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ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ АВИАЦИОННЫХ СРЕДСТВ  
ПОРАЖЕНИЯ С ПОДВИЖНОГО НОСИТЕЛЯ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВЫСОКОТОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 
Анисимов Ю. Ю., Белобородов М. Н., Струневич А. В., Шацких Ю. В. 
 
Аннотация: в работе представлены описание и технические характеристики 
комплекса оборудования, предназначенного для проведения испытаний авиационных 
средств поражения с определением возмущающих факторов, действующих на боепри-
пас при применении с подвижного носителя, и методика проведения данных работ. При-
ведены примеры полученных результатов при испытаниях НАР типа С-8. Данная мето-
дика представляет интерес для специалистов, разрабатывающих и испытывающих си-
стемы вооружения, устанавливаемые на различные подвижные носители, в том числе 
и наземные. 
Ключевые слова: подвижный носитель, авиационные средства поражения, воз-
мущающий фактор, траектория, средства измерения. 
 
В настоящее время одним из основных направлений развития воен-
ного вооружения современными предприятиями является оснащение бое-
вых вертолетов новыми авиационными средствами поражения (АСП), 
включающими в себя неуправляемые и управляемые реактивные боепри-
пасы, артиллерийское вооружение. Эффективность применяемого вооруже-
ния зависит главным образом от двух факторов – мощности боеприпаса 
и точности попадания в цель. Как показала практика, при прочих равных 
условиях применения вооружения, повышение точности в несколько раз 
сильнее влияет на эффективность боеприпаса, чем увеличение мощности 
его боевой части.  
Точность попадания в основном зависит от поведения боеприпаса 
на траектории. Для оценки факторов, определяющих параметры этого пове-
дения, предлагается новая методика испытаний АСП. Полученные с исполь-
зованием разработанной методики данные позволяют сформировать реко-
мендации конструкторам вооружения, что, в свою очередь, приводит к су-
щественному снижению временных затрат при разработке новых изделий 
или при проведении испытаний серийных образцов боеприпасов. Кроме 
того, заложенное в методике использование математического моделирова-
ния позволяет уменьшить количество испытаний, что в свою очередь при-
водит к сокращению материальных затрат. Методика включает в себя про-
ведение наземных стендовых и летных испытаний. 
Наземные стендовые испытания проводятся с целью определения 
влияния вибраций на углы выхода снаряда из ствола или неуправляемой 
авиационной ракеты (НАР) из пускового блока и, как следствие, получение 
зависимости отклонения точек попадания АСП в щит (реальный или вирту-
альный) от точки прицеливания за счет вибрации ствола орудия или пуско-
вого блока при стрельбе на стационарном стенде. В данном случае под вир-
туальным щитом понимается оптическая плоскость, построенная на опреде-
ленном расстоянии от орудия, перпендикулярная линии прицеливания на 
этом расстоянии, построенная с использованием оптических средств реги-
страции. 
Летные натурные испытания проводятся с целью проведения много-
факторного анализа влияния возмущающих факторов при реальных летных 
испытаниях на точностные характеристики одиночных и залповых стрельб 
с выделением, по мере возможности, вклада каждого фактора. 
В разработанной методике при наземных испытаниях предполага-
ется определение в ходе эксперимента следующих параметров: 
- траекторных характеристик НАР; 
- углов выхода снаряда из канала ствола с помощью съемки среза 
ствола по осям ОХ и OZ; 
- частоты и амплитуды колебаний пускового блока (ствола орудия); 
- отклонений точек попадания снаряда в щит (реальный или вирту-
альный) от точки прицеливания. 
Схема расположения задействованной в стендовых испытаниях ап-




Рис. 1. Схема расположения аппаратуры при стендовых испытаниях 
 
Где в качестве оптико-электронных регистраторов (ОЭР) использо-
валось оборудование для регистрации внешнетраекторных параметров 
МОЭСТ «Вереск-М», РЛС Infinition BR-3503. Полученные в ходе проведе-
ния эксперимента характеристики позволяют оценить влияние возникаю-
щих при пусках (стрельбе) вибрационных нагрузок на НАР (снаряд) и от-
клонений углов выхода снаряда из канала ствола (блока) на кучностные ха-
рактеристики на заданной дистанции с последующим расчетом корреляци-
онных коэффициентов и регрессионных зависимостей. В дальнейшем полу-
ченные расчеты используются для оценки кучности стрельбы АСП при лет-
ных испытаниях. 
При реальных стрельбовых испытаниях боеприпасов с боевых вер-
толетов в силу совершенно различных причин боеприпас отклоняется от 
прицельной траектории, что изменяет, соответственно, координаты его при-
хода на мишенную обстановку. Причинами отклонения является действие 
на боеприпас сил различной природы – механических, аэрогидродинамиче-
ских, метеорологических и других, в плоскости дульного среза в момент его 
выхода и потери взаимосвязи с пусковой установкой. Эти причины отно-
сятся к возмущающим факторам, влияющим на траекторию полета АСП, 
и на изменение характеристик ракетно-пушечного вооружения по сравне-
нию с наземными стрельбами, особенно на начальном участке движения 
АСП. 
Одна из возможных классификаций сил, действующих на АСП 
во время стрельбы, представлена на рис. 2, где показан один из вариантов 
учета возмущающих факторов, допускающих экспериментальную оценку 
их вклада в общую погрешность промаха при стрельбе с подвижного носи-
теля (ПН). 
 Для определения воздействия горизонтального потока воздуха, со-
здаваемого несущим винтом, существуют специальные номограммы, по ко-
торым можно определить его величину, поэтому для мониторинга состоя-
ния воздушного потока необходимо использовать регистраторы, способные 




Рис. 2. Силы, действующие на АСП  
 
Не все перечисленные возмущающие факторы учитываются в балли-
стическом обеспечении системы прицеливания боевых вертолетов в полной 
мере, в силу указанного обстоятельства точностные характеристики АСП 
при стрельбе с подвижного носителя всегда ниже, чем при отработке бое-
припасов в наземных условиях. Боекомплект вертолетов ограничен, по-
этому на первый план выходит эффективность применения каждого боепри-
паса. Боеприпас должен достигать запланированной цели, для чего траекто-
рия его полета должна быть штатной и заранее рассчитанной. Мешающие 
выполнению этой задачи факторы подлежат учету и по возможности устра-
нению. Факторы, которые не могут быть устранены, например, составляю-
щие скорости движения вертолета при полете, должны быть учтены при 
наведении на цель. Все причины, влияющие на эффективность боеприпаса, 
учесть невозможно, однако выявить факторы, оказывающие существенное 
влияние при наличии современной регистрирующей аппаратуры является 
решаемой задачей. Данные факторы сказываются на изменении траектории 
полета боеприпаса, поэтому их регистрация и оценка величины поможет 
разработать рекомендации по их устранению, минимизации или учету. 
Ниже описана методика проведения испытания АСП для различных 
режимов полета вертолета с использованием высокоточного полигонного 
оборудования, которое позволяет рассмотреть вклад каждого из возмущаю-
щих факторов, действующих на боеприпас, оценить правильность работы 
и точность настройки бортовых прицельных навигационных систем и вы-
явить ошибки маневрирования вертолета перед производством пуска АСП.  
Для качественного проведения летного эксперимента и повышения 
информативности каждого опыта применялось следующее оборудование: 
1.  Оптико-электронные регистраторы с опорно-поворотными 
устройствами, обеспечивающими наведение визирных осей на объект, дви-
жущийся относительно станции с угловыми скоростями по азимуту и углу 
места до 30 град/с и угловыми ускорениями по азимуту и углу места до 
20 град/с2. Скорость видеорегистрации траектории должна быть не менее 
30 к/с. 
2.  Посты систем 9Ш320 «Конгломерат-1П» и МАИК «Траектория» 
для регистрации функционирования и параметров промаха боеприпаса. 
Скорость видеорегистрации начального и конечного участка – 150 кадров 
в секунду с разрешением не менее (1000×1000) пикселей. 
3. Регистрация наземных метеоусловий – автоматическая метеостан-
ция Vaisala WXT-536. Дистанционный сбор информации о скорости 
и направлении ветра (от 1,5 до 60 м/с и от 0 до 360° соответственно), атмо-
сферного давления  (от 600 до 800 мм.рт.ст.), относительной влажности 
(от 30 до 98 %) и температуры воздуха (от –50 до +45 °С). 
4.  Геодезическое оборудование Leica Viva GS-10/15. Точность за-
мера геодезических координат с погрешностью ± 100 мм. 
5.  Оборудование для замера виброускорений. При разработке мето-
дик использованы трехкоординатные автономные виброакселерометры-ре-
гистраторы ВС-327, обеспечивающие регистрацию ускорений  в частотном 
диапазоне 50–3000 Гц с амплитудой ускорений до 6000 g и погрешностью 
±10 %. 
Для определения точностных характеристик АСП для каждого спо-
соба атаки в диапазоне близких условий применения достаточно в среднем 
20 боевых пусков одиночных АСП с отдельного ПН, при этом потребуется 
совершить один вылет с выполнением двадцати заходов на цель (мишенное 
поле). Высокая информативность каждого опыта обусловлена большим чис-
лом параметров, регистрируемых в ходе каждого эксперимента. 
В ходе летных испытаний проводятся: 
- видеорегистрация траектории захода вертолета на точку пуска 
и определение ее координат; 
- определение ориентации вертолета в момент пуска и его динамиче-
ских характеристик (линейных и угловых скоростей и ускорений); 
- видеорегистрация траектории полета НАР от точки пуска до мест 
попадания на приемной площадке полигона; 
- определение очередности прихода НАР на мишенное поле; 
- определение координат точек попадания НАР и точностных харак-
теристик; 
- высокоскоростная видеорегистрация моментов выхода НАР из бло-
ков Б8В20-А по обоим бортам вертолета Ми-8МНП-2; 
- определение интервалов  времени  между  сходом  НАР и  выявле-
ние фактов  несанкционированного срабатывания пускового блока; 
- определение скорости и направления движения НАР после полного 
выхода из блока Б8В20-А; 
- определение времени задержки выхода НАР после подачи на его 
контакты импульса тока запуска; 
- видеорегистрация начальных участков траекторий НАР после от-
хода их от вертолета для оценки взаимодействия «соседних» пусков друг 
на друга, воздействия газодинамических потоков от несущего винта и воз-
никающих из-за этого изменений траекторий НАР.  
Получаемые в ходе экспериментов результаты заносятся в базу дан-
ных для последующего использования, обработки и визуализации. 
Для уменьшения количества проводимых экспериментов и сокраще-
ния финансовых затрат производится моделирование проводимых испыта-
ний с целью накопления статистических данных. 
Для моделирования траектории полета АСП используются баллисти-
ческие модели (БМ), основанные на решении системы интегрально-диффе-
ренциальных уравнений. 
В качестве основного средства моделирования в предлагаемой мето-
дике  использовалась разработанная «Автоматизированная система балли-
стического обеспечения» (АСБО) для решения различных задач баллисти-
ческого обеспечения (БО) применения авиационных средств поражения 
и содержащую баллистические модели АСП. 
АСБО не имеет средств автоматического расчета серий баллистиче-
ских испытаний, поэтому для решения задач статистического моделирова-
ния рассеивания траекторий полета АСП по методу Монте-Карло было раз-
работано специальное программное обеспечение, реализующее стохастиче-
скую модель и выполняющее следующие основные задачи: 
- организация передачи данных в АСБО и получение результатов мо-
делирования; 
- организация вложенных циклов расчета БМ с параметрами, слу-
чайно изменяемыми в соответствии с нормальным законом распределения; 
- статистическая обработка результатов моделирования и получение 
выходных отчетов и диаграмм; 
- сравнение полученных результатов с данными натурных испыта-
ний. 
До производства выстрела подвижный носитель – пушка и снаряд 
или пусковая установка и ракета – представляют собой единое целое, то есть 
целостную инерционную систему. Так как ось X совпадает в момент вылета 




где Vсн – скорость снаряда, Vпн  – скорость подвижного носителя, V0 – началь-
ная скорость снаряда.  
Скорректированные значения скоростей вводятся в исходные значе-
ния для расчета внешнетраекторных характеристик снаряда и производится 
расчет ВТХ уже с учетом скорости подвижного носителя. Например, при 
криволинейной траектории движения вертолета в момент выстрела: 
 RVпн , 
где R – радиус кривизны траектории, ω – угловая скорость поворота верто-
лета вокруг центра кривизны. Тогда ускорение вертолета и боеприпаса в мо-









где  φ – угол поворота вертолета со снарядом в момент пуска ракеты, ?̇? ~ 0. 
Если наземная аппаратура может зафиксировать несколько положений вер-
толета (координаты и ориентацию – углы крена, рысканья, тангажа) при 
этом маневре, то можно рассчитать все проекции ускорения при этом испы-
тании и появляется возможность сравнения различных составляющих уско-
рения на кучность (и точность) стрельбы. Радиус кривизны R при задании 



























Наряду с описанным методом учета инерционных составляющих на 
вертолете в пусковом блоке НАР размещается макет С-8, в котором нахо-
дится автономный регистратор траектории подвижного носителя, из данных 
которого рассчитываются величины инерционных скоростей и ускорений 
ПН. Зарегистрированная информация обрабатывается по вышеописанному 
алгоритму и сравнивается с результатами обработки данных ОЭР, располо-
женных на земле (рис. 3). 
 
 
Рис. 3. Схема расчета динамики АСП при пуске с ПН 
 
На схеме приведен небольшой участок дуги криволинейной траекто-
рии АВ, отрезок R – радиус кривизны кривой АВ, лежащий в плоскости 
АСВO, 𝑉кр − скорость криволинейного движения, 𝑉0 −
дульная скорость АСП, 𝑌 и 𝑋 − декартовы координаты, в которых вычис-
ляется R. 
Дополнительное влияние на внешнетраекторные характеристики 
снарядов и ракет, выпущенных с вертолета, оказывают газодинамические 
потоки в области пусковой установки от винта вертолета. Область воздей-
ствия потоков от винта вертолета в зависимости от типа вертолета достигает 
120 м, поэтому влияние этого фактора необходимо учитывать. Определение 
трехмерных составляющих потока  VX , VY , VZ в области пусковой установки 
осуществляется с помощью зондов воздушных потоков и регистрируется 
микрокомпьютером воздушных данных, помещенным в макет бомбы П-50 
или внутри вертолета. При этом регистрируется давление в набегающем по-
токе в районе пусковой установки и все это учитывается в исходных данных 
для расчета внешнетраекторных характеристик аналогично учету метеодан-
ных в системе уравнений внешней баллистики. В случае отсутствия реги-
страции воздушных потоков в расчет принимаются данные моделирования 
этих процессов, которые могут быть учтены как добавка к ветровому воз-
действию на БП (рис. 4, 5). 
 
 
Рис. 4. Горизонтальная составляющая скорости воздушного потока,  
создаваемого несущим винтом вертолета, в направлении хвостовой части  
для различных моделей вертолетов: 1 – Ка-26; 2 – Ми-2;  




Рис. 5. Горизонтальная составляющая скорости воздушного потока,  
создаваемого несущим винтом вертолета, в направлении носа и бортов  
для различных моделей вертолетов: 1 – Ка-26; 2 – Ми-2; 3 – Ми-8;  
4 – Ми-10; 5 – Ми-6 
 
Для вертолетов вибрационное воздействие на автоматические пушки 
ГШ-23, 2А42 и пусковые контейнеры для ракет передается непосред-
ственно, т. к. они жестко закреплены на корпусе вертолета или на внешних 
подвесках. Величина вибрации сказывается для боеприпасов на величинах 
углов вылета и ускорений на срезе ствола или на выходе из ПУ. Построение 
аналитических зависимостей между величинами отклонений точек попада-
ния по мишени от точки прицеливания и характеристиками вибрации не 
представляется возможным. Поэтому для изучения характера вибрацион-
ных возмущений необходимо проведение стендовых испытаний, позволяю-
щих оценить величины рассеивания боеприпасов, обусловленные конструк-
тивными характеристиками боеприпасов и вибрациями установки, где они 
локализованы. 
Для определения величины рассеивания траекторий под влиянием 
случайных факторов была использована вероятностная имитационная мо-
дель, в которой влияние случайных факторов учитывается с помощью зада-
ния вероятностных характеристик случайных величин (метод 
Монте-Карло). 
Полученные в результате моделирования данные для δi выводятся 
в виде таблиц и графиков. Так, на рис. 6 приведено графическое сравнение 
фактических результатов при стендовых пусках НАР С-8, при пусках с ПН 




Рис. 6. Диаграмма рассеивания НАР С-8 
 
На борту вертолета устанавливаются высокоскоростные видеока-
меры «Phantom» и СВК-1М для регистрации моментов выхода снарядов. За-
регистрированные величины углов отклонений  (δX, δY, δZ) в районе мишен-
ной обстановки связываются с помощью корреляционных и регрессионных 
























 tg , 
где  ΔX, ΔY, ΔZ  –  величины отклонения для данного боеприпаса по соот-
ветствующему направлению (в зависимости от плоскости определения куч-
ности), D – дальность стрельбы, δi – угол отклонения снаряда по рассматри-
ваемой координате по отношению к первоначальному направлению. Далее 
определяются значения рассеивания отклонений на щите, характеризующих 
суммарные воздействия  возмущающих факторов на промахи, т. е. σΔX, σΔY, 
σΔZ. После проведения стационарных стендовых испытаний выполняются 
летные полигонные испытания АСП вертолета с определением вибрацион-
ных возмущений в районе пусковой установки с определением внешнебал-
листических характеристик и значений величин отклонения  ΔXПН , ΔYПН  и  
ΔZПН. Вибрационные акселерометрические характеристики для траектор-
ных отклонений определяются в районе дульного среза орудия или выхода 
ПУ.  
Для НАР и УР модуль для измерения вибраций размещается в макете 
С-8 или в макете П-50. При этом измеряются вибрационные характеристики 
пусковых установок во время стрельбы, инерционные характеристики при 
выходе снаряда или ракеты и величины отклонений боеприпаса от центра 
























Выведенные зависимости сравниваются с зависимостями, получен-
ными при стационарных стендовых испытаниях и оценивается влияние виб-
раций непосредственно подвижного носителя и всех других неучтенных 
факторов. 
При автоматической стрельбе из пушек ГШ-23 и 2А42 влияние 
предыдущего  выстрела на последующие прослеживается при отработке 
на жестком стационарном стенде одиночными выстрелами и очередью. При 
этом не исключается и вибрационная составляющая скорости. В силу ука-
занных обстоятельств производится оценка: 
 XСТ AfDX

 ,  YСТ AfDY

 ,  ZСТ AfDZ

 , 
и рассчитываются σΔXст, σΔYст, σΔZст и σΔX, σΔY, σΔZ.. 
Величина   σ0  = σΔX – σΔXст    характеризует влияние на рассеивание 
стрельбы очередью и влияние других неучтенных факторов. 
Учет рассмотренных составляющих возмущающих факторов будет 
неполным, если не учитывается влияние других компонентов ускорений, 
действующих на снаряд на начальном участке траектории. Эти возмущения 
носят случайный характер, поэтому для каждого носителя и каждого сна-
ряда определяются конкретные значения в момент выхода снаряда из канала 
ствола или ПУ:  
dt
dV
A XX  , 
dt
dV
A YY  , 
dt
dV
A ZZ  , (т. е. ускорений  𝐴X , AY  и  AZ). 
Далее находятся корреляционные и регрессионные зависимости 
в виде соотношений: 
 ZYXX AAAf ,, ,  ZYXY A,A,Af ,  ZYXZ A,A,Af , 
где δX, δY и δZ  – углы отклонения СП от оси ствола или ПУ на выходе. 
В результате при стрельбе по щиту находится регрессионное соотно-
шение в виде 
ZYX ACACACC   4321tg . 






  , т. к. DB,DB БB  . 
Обработанные и визуализированные результаты представлены в ни-
жеследующих примерах. 
Пример скоростной видеорегистрации пуска НАР приведен 




Рис. 7. Выход ракеты из пусковой установки Б820-А 
 
Пример скоростной видеорегистрации начальных участков траекто-
рий после отхода НАР от вертолета, которая дает возможность отслежива-
ния отклонений траекторий и изменений расстояний между НАР во время 





Рис. 8. Начальный участок траектории НАР 
 
Пример видеорегистрации пусков НАР с наземной аппаратуры при-
веден на рис. 9, 10. На этих же рисунках показаны примеры построения тра-
ектории НАР посредством обработки видеозаписей, полученных с помо-








Рис. 10. Пример регистрации конечных участков траектории  
и мест попаданий НАР 
Выводы 
Испытания, проводимые по разработанной методике с использова-
нием перечисленного оборудования, позволяют с высокой точностью реги-
стрировать факторы, оказывающие существенное влияние на поведение 
АСП на траектории полета. Последующая обработка полученных в ходе 
эксперимента результатов дает возможность выдать рекомендации по их 
устранению или учету. 
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TESTING OF AIRCRAFT WEAPONS FROM A MOBILE CARRIER  
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Abstract: the paper presents a description and technical characteristics of a set of 
equipment designed for testing aircraft weapons with the determination of disturbing factors 
that affect the ammunition when used from a mobile carrier, and the methodology for carrying 
out these works. Examples of the results obtained during tests of the C-8 type NAR are given. 
This technique is of interest to specialists who develop and test weapons systems installed on 
various mobile carriers, including ground-based ones. 
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ИМПУЛЬСОМЕР ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ  
В БЛИЖНЕЙ ЗОНЕ ВЗРЫВА 
 
Базотов В. Я., Боровков М. А., Ватутин Н. М.,  
Заборовский А. Д., Завьялов В. С., Колтунов В. В. 
 
Аннотация: Определяя экспериментальное значение относительной деформа-
ции крешера-поршня, можно рассчитать перепад давления на фронте ударной волны 
в ближней и дальней зонах взрыва.  
По уравнению движения поршня рассчитывается скорость поршня и путь. 
По значению скорости определяется полный и удельный импульсы взрыва. 
Ключевые слова: взрывчатое вещество, колебательные системы, энергия 
взрыва, удельный импульс. 
 
Для определения характеристик взрыва используется импульсомер 
Каста с медными крешерами разной формы [1]. 
Для определения параметров ударной волны взрыва осколочно-фу-
гасных снарядов предлагается использовать модернизированный импульсо-
мер (рис. 1). 
 
 
Рис. 1. Схема применения импульсомеров разного типа:  
а) с крешером (4); б) с крешером-поршнем (2), 1 – источник взрыва; 3 – корпус;  
5, 6 – соответственно, датчики для измерения скорости устройства 
 и ускорения (акселерометр); 7 – опилки древесные 
 
Бризантное и фугасное  действие взрыва могут определяться по об-
жатию крешера (4, рис. 1а) или поршня-крешера (2, рис. 1б). Для определе-
ния дополнительных характеристик устанавливаются датчики скорости (5) 
и акселерометр (6). 
Предлагаемый импульсомер (рис. 1б) тарируется при взрывах сфе-
рических  зарядов тротила разной массы (m), устанавливаемых на расстоя-
ниях (l) в дальней зоне взрыва. Тарировку импульсомера целесообразно 
также проводить взрывами цилиндрических зарядов при разном отношении 
l/d – длины к диаметру. 
Строится тарировочная зависимость в координатах: относительная 






 ( 0l , l соответственно, начальная высота крешера-поршня и 
высота после обжатия). Применяется разъемный корпус импульсомера. 
Характеристики движения крешера-поршня рассчитываются на ос-
новании уравнения его движения (1). 
По измерению деформации поршня при испытаниях определяются 
параметры взрыва цилиндрических и сферических зарядов ВВ по зонам 
взрыва.  
Уравнение движения поршня-крешера имеет вид 
,amFPF  21                                               (1) 
где F1 – сила взрыва; P – сила тяжести; F2 – сила трения, a – ускорение. 
В случае пренебрежения силой трения, проекция уравнения (1) на 
перемещение запишется в виде maPF 1 , или 
,mamgSP  ф                                   (2) 
где фP  – перепад давления на фронте ударной волны; S  - площадь попе-
речного сечения крешера; m  – масса крешера. 
Значение фP  рассчитывается по формуле М. А. Садовского или 
определяется с помощью датчиков давления. 
При взрыве 15 кг сферического заряда тротила экспериментальное 
значение фP  по данным  НИИ «Геодезия» равно 42,2 кгс/см
2 (4138406 Па) 
на расстоянии R от центра взрыва, равном R = 1,5 м. 
Если выбрать поршень диаметром и длиной по 100 мм, массой 6,123 
кг, то уравнение движения запишется в виде: (площадь поперечного сечения 
поршня равна S = 0,00785 м2): 
.a,,,, 123681912360078504138406                    (3) 
Отсюда ускорение равно 2м/с55315,a  . По значению ускорения 
начальная скорость перемещения поршня будет равна  av , путь 
,/al 221   
где   – длительность фазы сжатия в ударной волне. Значение   равно 
.c,,,lm, 00250511510311031 6363    
Скорость движения поршня равна м/с29130025055315 ,,,V  ,  
путь – м.017020025055315 21 ,/,,l   
По закону сохранения энергии кинетическая энергия поршня  
( Дж)75402291312362 22 ,/,,/mVEk   
































 .                               (4) 
Значение относительной деформации  из уравнения (4) равно 
0026,0 . Величина деформации поршня будет равна мм)(99м00990,l  . 
Значения абсолютной деформации lll  0  можно рассчитывать, 
исходя из закона Гука, если считать что деформация поршня находится 
в упругой области. 
,lkFу                                                   (5) 
где k  – жесткость материала (сталь) поршня. Для металлов относительная 
деформация ε не должна превышать 1 %. 
Если считать, что lу FF  , то  
.lkSP  ф   (6) 
Отсюда 
.k/SPl  ф   (7) 





   (8) 

















Тогда по формуле (7) значение l  равно .,l 610190    
Расчетное значение деформации поршня равно l = 0,099 м (99 мм). 
Из расчетов по двум методикам значения l совпадают l = 0,099 м ≈ 
≈ 0,1 м. 
Так как начальная, выбранная высота поршня равна 0,1 м, то оче-
видно, что необходимо использовать большую высоту поршня (например, 
200 мм). 
  
По рассчитанным данным полный импульс взрыва равен  
сПа48129131236П  ,,,mVJ , 









J i   



















i   
Отсюда значение коэффициента пропорциональности А равно 2558. 
Это значение существенно больше  известных (200–500). 
Уточняя скорость поршня в экспериментах, значение  А  будет опре-
деляться с допускаемой точностью. 
Очевидно, что размеры поршня-крешера необходимо брать боль-
шими, например, d = 200 мм, l = 200 мм. 
В этом случае импульсомер предлагаемой конструкции можно ис-
пользовать для определения параметров взрыва зарядов любой геометриче-
ской формы  в ближней и дальней зонах. 
 
ВЫВОДЫ 
Определяя экспериментальное значение относительной деформации 
крешера-поршня, можно рассчитать перепад давления на фронте ударной 
волны в ближней и дальней зонах взрыва.  
По уравнению движения поршня рассчитывается скорость поршня и 
путь. По значению скорости определяется полный и удельный импульсы 
взрыва. 
При тарировке устройства сферическими и цилиндрическими заря-
дами можно определять характеристики взрыва зарядов разной формы. 
Ориентировочные размеры стального крешера-поршня  при взрыве 
зарядов массой до 15 кг тротила должны быть равны: диаметр и длина – 
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PULSE METER FOR DETERMINING PARAMETERS IN THE NEAR EXPLOSION ZONE 
 
Bazotov V. Y., Borovkov M. A., Vatutin N. M., Zaborovskiy A. D., 
 Zavyalov V. S., Koltunov V. V. 
 
By determining the experimental value of the relative deformation of the cracker-
piston, it is possible to calculate the pressure drop on the shock wave front in the near and far 
zones of the explosion.  
The piston speed and path are calculated using the piston motion equation. The total 
and specific impulses of the explosion are determined by the velocity value. 
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БЕСКОНТАКТНАЯ ТЕНЗОМЕТРИЧЕСКАЯ МЕТОДИКА  
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВНУТРИБАЛЛИСТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  
РАЗГОНА МЕТАЕМЫХ ОБЪЕКТОВ В СТВОЛЬНЫХ  
УСТАНОВКАХ ПУШЕЧНОГО ТИПА 
 
Барабин В. В., Занегин И. В., Калмыков А. П., Кальманов А. В.,  
Лопаткин А. А., Окинчиц А. А., Цибиков А. Н. 
 
Аннотация: представлены результаты внедрения бесконтактной тензометри-
ческой методики определения параметров движения метаемых объектов в ствольных 
установках пушечного типа (x-t-диаграмма движения, скорость, ускорение). По зареги-
стрированным деформациям внешней поверхности стенки ствола и камеры сгорания в 
контролируемых сечениях определено распределение давления пороховых газов в засна-
рядном пространстве от времени и пути. Приведено сопоставление эксперименталь-
ных данных тензометрической методики с результатами измерений, полученными с по-
мощью других методик регистрации, основанных на различных физических принципах. 
Ключевые слова: тензометрическая методика, внутрибаллистические пара-
метры, метаемый объект, пороховые газы, тензорезистор, ствол, давление. 
 
Внутрибаллистические параметры (ВБП) разгона метаемых объек-
тов (МО) в ствольных установках пушечного типа традиционно определя-
ются с помощью крешерной методики, позволяющей определять макси-
мальное давление пороховых газов (ПГ) в канале ствола и в камере сгора-
ния, датчиков давления (ДД), устанавливаемых на дно канала и в контроли-
руемых сечениях ствола, для регистрации зависимостей давления ПГ 
от времени [1]. 
В качестве основных недостатков перечисленных методов можно от-
метить необходимость разработки специальной оснастки или доработки 
ствольной установки (для установки ДД), а также возможность регистрации 
только максимального давления ПГ (для крешерной методики измерений). 
В настоящее время развиваются также радиоинтерферометрические 
и радиолокационные методы регистрации, позволяющие бесконтактным 
способом определять параметры движения МО в ствольных установках. Од-
нако применение этих методов вызывает определенные трудности, связан-
ные с необходимостью установки экранов или излучателей и открытого 
дульного среза ствола. 
На ствольных установках пушечного типа РФЯЦ-ВНИИЭФ широко 
применяется тензометрическая методика измерений. Для измерения дефор-
маций стенки установки тензорезисторы (ТР) устанавливаются вдоль и по-
перек направления движения МО на внешней поверхности по длине ствола 
в контролируемых сечениях и на камере сгорания. По зарегистрированным 
сигналам определяются параметры движения МО в стволе (x-t-диаграмма, 
скорость), зависимости давления ПГ в зарядной камере, в контролируемых 
сечениях и давления ПГ на дно МО. 
Характерные сигналы, получаемые с помощью ТР, наклеенных 
в контролируемых сечениях по длине разгонной части ствола и на камере 
сгорания представлены на рис. 1, 2. По окружной (ТРокр) и осевой (ТРось) де-
формациям стенки ствола или камеры определяется результирующая де-
формация (ТРрез), которая соответствует внутреннему давлению ПГ в этом 
сечении: 
εрез = εокр + μ ∙ εось, 
где ɛрез, ɛокр, ɛось – результирующая, окружная и осевая деформации соответ-
ственно; μ – коэффициент Пуассона (для высокопрочных сталей 
μ = 0,25÷0,32). 
Для тензорезисторов, наклеенных по длине разгонной части ствола 
время прохождения МО контролируемого сечения определяется резким 
нарастанием результирующего сигнала (ТРрез) (рис. 1), время t соответ-
ствует прохождению заднего торца МО. По временам прохождения МО 
контролируемых сечений определяются его параметры движения в стволе. 
Величина деформации ε определяется давлением ПГ, действующим на дно 
МО в контролируемом сечении. 
Зависимость результирующей деформации (ТРрез) стенки камеры 
сгорания от времени (рис. 2) соответствует зависимости давления ПГ в ка-




Рис. 1. Характерные сигналы, получаемые с помощью ТР,  






















Рис. 2. Характерные сигналы, получаемые с помощью ТР,  
наклеенных на камере сгорания 
 
Для пересчета зависимости деформация – время в давление ПГ – 
время в камере сгорания и в канале ствола используется формула для рас-
чета деформации толстостенных цилиндров бесконечной длины при дей-
ствии статического внутреннего давления [2]: 







где Рвн – внутреннее давление; k = r1/r2; r1 – внутренний радиус ствола (ка-
моры), r2 – внешний радиус ствола (каморы); E – модуль упругости (модуль 
Юнга). 
Тензометрическая методика обладает следующими преимуществами 
[3], [4]: 
- относительная простота установки датчиков; 
- верхний предел давлений, определяемых по измеряемым деформа-
циям, ограничен прочностью ствола; 
- низкая стоимость датчиков; 
- возможность установки неограниченного количества датчиков; 
- возможность многократного использования тензорезистора в экс-
периментальных исследованиях; 
- применимость во всепогодных условиях. 
Необходимо отметить, что представленная методика пересчета зави-
симости деформация – время в давление ПГ – время имеет допущения: 
- в каждом контролируемом сечении ствол рассматривается как ци-
линдр бесконечной длины, наружный диаметр которого равен диаметру 



















- для каждой точки обрабатываемой зависимости деформация-время 
внутреннее давление в стволе принимается статическим. 
В настоящее время тензометрическая методика широко используется 
в экспериментах на пороховых нагружающих установках (НУ) АП-15, 
ПНУ-30, ПНУ-50, ПНУ-100, ГМУ-307 калибрами от 14,5 до 307 мм; двух-
ступенчатой легкогазовой установке переменного калибра ЛГУ-75/23, -
100/50 и -100/75; ЛГУ-85/53 (рис. 3). С помощью данных НУ метаемые объ-
екты разгоняются до дульных скоростей 4000 м/с. 
С применением настоящей методики на НУ проведено порядка ста 
пятидесяти экспериментов. Тензорезисторы типа КФ5-П1 наклеивались 
на камеру сгорания и по длине разгонной части ствола с шагом 0,1÷1,0 м 
в контролируемых сечениях. Регистрация сигналов осуществлялась с помо-
щью системы измерений SCADAS III с разрешающей способностью ана-
лого-цифрового преобразователя 24 бит. Тензорезисторы запитывались по-
стоянным током 20 мА, регистрировалась только переменная часть сигнала. 
Согласно данной методике измерение величины относительной динамиче-
ской деформации осуществляется с суммарной относительной погрешно-
стью измерений не более 10 %, а измерение временных параметров динами-
ческой деформации с суммарной относительной погрешностью измерений 
не более 1 %. Характерный диапазон амплитуд деформации в опытах соста-
вил 0,0005÷0,1 %. 
Типичные исходные данные, полученные с помощью тензорезисто-
ров в эксперименте, представлены на рис. 4а. Результат обработки получен-




Тензорезисторы, наклеенные на камору сгорания АП-15 












а) исходные б) обработанные 
 
Рис. 4. Исходные и обработанные данные эксперимента 
 
Данные, полученные с помощью тензометрической методики изме-
рений, сопоставлялись с данными радиолокационной системы (РЛС) 
(рис. 5), используемой для определения параметров движения МО в стволе 
установки; с данными пьезоэлектрических ДД 2Т6000 (НТИИМ г. Нижний 
Тагил) (рис. 6а), установленных в измерительной гильзе для измерения дав-
ления ПГ в камере сгорания, и ДД (рис. 6б, в, г), установленных в стволе, 




Рис. 5. Сопоставление данных, полученных с помощью 




































































а) измерительная гильза, камера сгорания б) ствол 
  
в) камера сгорания г) форкамера 
Ркн – давление ПГ на дно камеры сгорания НУ;  
Рсн – давление ПГ на дно МО 
 
Рис. 6. Сопоставление данных, полученных с помощью  
тензометрической методики и пьезоэлектрических ДД 
 
Во всех экспериментах наблюдается взаимосогласованность резуль-
татов измерений, полученных по методикам, основанным на различных фи-
зических принципах, что говорит о достоверности полученной информации. 
Тензометрическая методика позволяет бесконтактным способом по-
лучать экспериментальные данные в полном объеме о ВБП разгона МО 
в ствольных установках пушечного типа при использовании различных ис-
точников энергии (горение порохового заряда, взрыв ВВ, сжатый газ и т. п.) 
без доработки ствола и разработки специальной оснастки. Данная экспери-
ментальная информация необходима для получения заданных режимов раз-
гона МО, оптимизации работы установки, отработки режимов работы вновь 
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CONTACTLESS TENSOMETRIC PROCEDURE FOR DETERMINATION OF INTRA-BAL-
LISTIC PARAMETERS OF ACCELERATION OF LAUNCHED OBJECTS IN BARRELLED 
FACILITIES OF THE GUN TYPE 
 
Barabin V.V., Zanegin I.V. (cand. sc. (tech.), Kalmykov A.P., Kal’manov A.V., Lopatkin A.A., 
Okinchits A.A., Tsibikov A.N. 
FSUE «Russian Federal Nuclear Center – All-Russian Research Institute of Experimental 
Physics», 
Sarov, Nizhniy Novgorod region 
 
The results are presented with regard to introduction of a contactless tensometric pro-
cedure for determination of motion parameters of launched objects in barrelled facilities of the 
gun type (a x-t motion diagram, a velocity, acceleration). According to recorded deformations 
of an outer surface of a barrel wall and of a combustion chamber in controlled cross-sections 
the pressure distribution of powder gases was defined by time and a path behind projectile 
space. A comparison is given between the experimental data of a tensometric procedure and 
the measurement data achieved by the help of other recording techniques on the basis of various 
physical principles. 
Key words: tensometric procedure, intra-ballistic parameters, launched object, pow-





РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ  
ХАРАКТЕРИСТИК ВЗРЫВЧАТОГО ВЕЩЕСТВА В ДИАПАЗОНЕ 
ТЕМПЕРАТУР ОТ +20 ДО +100 °С 
 
Бекетов А. П., Ефанов А. Н., Никульшин М. В., Путилин О. С. 
 
Аннотация: взрывчатое вещество (ВВ) представляет собой спрессованную 
структуру, состоящую из гранул взрывчатки, армирующих волокон и связующего ком-
понента. ВВ, как конструкционный материал, имеет различные диаграммы деформи-
рования при растяжении и сжатии. 
В РФЯЦ-ВНИИТФ проведены испытания дух типов образцов из ВВ: полусфери-
ческие образцы, нагруженные внутренним давлением, и цилиндрические образцы в усло-
виях одноосного сжатия. Испытания проведены при температурах 20, 60, 80 и 100 °С. 
По результатам испытаний определены диаграммы деформирования ВВ в температур-
ном диапазоне от +20 до +100 °С. 
Ключевые слова: взрывчатое вещество, давление, полусфера, цилиндрический 
образец, диаграмма деформирования. 
 
Схема нагружения полусфер приведена на рис. 1. 
Полусфера (поз. 1) нагружалась гидростатическим давлением p до 
разрушения в специальном приспособлении, в котором давление минераль-
ного масла передается на внутреннюю поверхность полусферы через рези-
новую манжету и уравновешивается за счет контакта в полюсной зоне 
между наружной поверхностью полусферы и основанием приспособления 
(поз. 2). Давление увеличивалось ступенями по (5–10) % от разрушающего 
с выдержкой на ступени в течение (5–10) с. На каждой ступени нагружения 
определялись контролируемые величины: 
- давление в гидравлической полости нагрузочного приспособле-
ния p; 
- относительные окружные t  и радиальные r  деформации ВВ с по-
мощью шести тензодатчиков. 





Рис. 1. Схема нагружения полусфер 
 
На рис. 2 приведены усредненные экспериментальные зависимости 




Рис. 2. Экспериментальные зависимости «давление – деформация» 
 
На срединном радиусе торца полусферы (в зоне установки тензодат-
чиков) реализуется плоское напряженное состояние (ПНС). Обобщенный 
закон Гука для ПНС устанавливает связь между напряжениями, деформаци-












(𝜎𝑡 + 𝜎𝑟),     (3) 
где ε𝑡, ε𝑟, εφ
 
 – окружная, радиальная, меридиональная деформация, соот-
ветственно; σ𝑡, σ𝑟 – окружное, радиальное напряжение, соответ-
ственно, МПа; 𝐸 – модуль упругости, МПа; μ – коэффициент Пуассона. 
Зависимости окружной 𝜀𝑡(𝑝) и радиальной 𝜀𝑟(𝑝) деформации от дав-
ления (рис. 2) определены в результате проведения эксперимента. Зависи-
мости окружного и радиального напряжения от давления определены с по-
мощью численных расчетов в виде 𝜀𝑡(𝑝) = 𝑘𝑡𝑝; 𝜎𝑟(𝑝) = 𝑘𝑟𝑝, где 𝑘𝑡 =  4,0; 
𝑘𝑝 =  −0,4 – коэффициенты пропорциональности между давлением 
и окружным или радиальным напряжением, соответственно. Примеча-
тельно, что аналитическая оценка коэффициентов пропорциональности с 
использованием уравнений Лямэ для толстостенных цилиндров отличается 
от численной на 2,5 %. 
Уравнения (1)–(3) для каждого значения p рассматриваются, как си-
стема уравнений, в которой величины 𝜀𝑡, 𝜀𝑟, 𝜎𝑡, 𝜎𝑟 известны, а величины 𝜀𝜑, 
 
𝐸  и 𝜇 определяются из линейных преобразований. В результате получены 
зависимости всех компонент напряженно-деформированного состояния 
(НДС) от давления, на основании которых предлагается определить диа-
грамму деформирования материала. Как отмечается в [1], если условие не-
сжимаемости не выполняется (μ < 0,5), то для перехода к диаграмме растя-
жения материала следует воспользоваться выражениями: 
σ = σ𝑖;      (4) 
ε = ε𝑖 + 𝜀0,     (5) 
где σ – напряжение при одноосном растяжении, МПа; σ𝑖 – интенсивность 
напряжений, МПа; ε – деформация при одноосном растяжении; 𝜀𝑖 – интен-
сивность деформации; ε0 – объемная деформация. 
Выражения (4), (5) рассматриваются как запись диаграммы растяже-
ния 𝜎 = 𝑓(ε) в параметрическом виде, через параметр p. 
Цилиндрические образцы диаметром 20 мм, высотой 30 мм нагружа-
лись сжимающим усилием F, которое увеличивалось ступенями по 0,5 кН 
до разрушения с выдержкой на ступени в течение (3–5) с. Испытания про-
водились для температур 20, 60, 80 и 100 °С. 
В процессе нагружения измерялись усилие сжатия, относительная 
деформация материала образца с помощью шести тензодатчиков (рис. 3) и 
изменение его высоты. 
 
а)  б) 
а) – вид сбоку; б) – вид сверху 
 
Рис. 3. Схема наклейки тензодатчиков на цилиндрический образец 
 
На рис. 4 приведены кривые деформирования образца, испытанного 




Рис. 4. Экспериментальные зависимости «усилие – деформация»  
при температуре 20 °С 
 
На рис. 5 приведены диаграммы деформирования ВВ для температур 
20, 60, 80 и 100 °С, полученные в результате обработки экспериментальных 
данных. В таблице ниже приведены параметры билинейной аппроксимации 









Параметры билинейных диаграмм деформирования ВВ 
 
t, °С E, МПа E’, МПа σПЦ, МПа εПЦ·10
-4 σmax, МПа εmax·10
-4 
Одноосное растяжение 
20 7190 4240 2,5 3,5 5,0 9,3 
60 4020 1750 1,1 2,8 2,4 10,2 
80 3450 1790 0,5 1,4 1,5 6,9 
100 3060 1940 0,6 1,8 1,0 4,1 
Одноосное сжатие 
20 8200 5660 22,1 27,0 57,8 90,0 
60 5480 3040 22,2 40,5 33,9 79,1 
80 4820 2810 19,5 40,5 28,9 73,9 
100 3810 – – – 25,0 67,8 
В таблице приняты обозначения: 𝑡 – температура; 𝐸 – модуль упругости; 
E’ – модуль упрочнения; σПЦ, εПЦ – предел пропорциональности и соот-
ветствующая деформация; σmax, εmax – конечная точка на диаграмме де-
формирования. 
 
Диаграмма деформирования ВВ в области сжатия при 100 °С счита-
ется линейной. 
С ростом температуры снижаются жесткость, прочность и деформа-
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ОБОСНОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ МАКЕТА РУЧНОГО 
ПНЕВМАТИЧЕСКОГО МИНОМЕТА ПРИ СТАТИЧЕСКОМ  
И ДИНАМИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ 
 
Блинов А. С., Доценко В. В., Никульшин М. В., Путилин О. С.,  
Титов В. В., Чечеткин И. Н. 
 
Аннотация: в настоящее время в РФЯЦ-ВНИИТФ проводится разработка руч-
ного пневматического миномета (РПМ), в котором запуск мины происходит при по-
мощи сжатого воздуха без использования взрывчатых веществ и порохов. Для проведе-
ния предварительной экспериментальной отработки разработан макет миномета. Для 
снижения стоимости предварительной отработки в макете проведена замене легких 
алюминиевых материалов на сталь. 
В докладе представлены результаты расчетов на прочность корпуса макета 
миномета при статической нагрузке и ударном взаимодействии. Анализ НДС миномета 
проводился в двух пакетах программ (ПП): ЛОГОС-Прочность и аналогичного коммер-
ческого продукта (КП). 
Ключевые слова: РПМ, миномет, ЛОГОС, динамическое нагружение, проч-
ность, давление. 
 
В настоящее время в РФЯЦ-ВНИИТФ проводится разработка руч-
ного пневматического миномета (РПМ), в котором запуск мины происходит 
при помощи сжатого воздуха без использования взрывчатых веществ и по-
рохов. Для проведения предварительной экспериментальной отработки раз-
работан макет миномета (далее миномет, РПМ). Для снижения стоимости 
предварительной отработки в макете проведена замене легких алюминие-
вых материалов на сталь. 
Для запуска мины на требуемое расстояние в герметичном объеме 
миномета (баллоне) предварительно создается давление воздуха 
Рраб = 100 атм. (10 МПа) [1]. Давление воздействует на конструктивные эле-
менты миномета – стенки баллона и удерживающее устройство. Согласно 
конструктивным особенностям, баллон одновременно является стволом ми-
номета. Под действием давления возможна деформация баллона с последу-
ющим обжатием мины стволом, из-за чего вероятно заклинивание мины 
в стволе миномета. 
Согласно предварительным данным, максимальная скорость мины 
при выстреле из РПМ составляет V = 70 м/с. При вылете мины из ствола 
происходит контактное взаимодействие механизма запуска с торцевой ча-
стью корпуса. Предварительные расчеты соударения механизма запуска 
с корпусом показали значительное деформирование внутренней трубы. По-
этому в процессе проведения расчетов по согласованию с разработчиком 
в модель миномета были введены конструктивные изменения, направлен-
ные на упрочнение корпуса. 
 
В докладе представлены результаты расчетов на прочность корпуса 
миномета при статической нагрузке и ударном взаимодействии. Анализ 
НДС миномета проводился в двух пакетах программ (ПП): ЛОГОС-Проч-
ность и аналогичного коммерческого продукта (КП). 
Основными конструктивными элементами миномета являются бал-
лон, система удержания и опора (рис. 1). 
Длина миномета составляет 0,8 м. Баллон миномета изготовлен из 
стали 45. Силовые элементы изготовлены из стали 30ХГСА и титанового 
сплава ВТ14. 
Баллон миномета представляет собой две соосные трубы (внешнюю 
поз. 1 и внутреннюю поз. 2) с одного торца соединенные заглушкой поз. 3, 
с другого конца внешняя труба соединена с основанием поз. 4, в котором 
установлена система удержания. Для усиления конструкции в области за-
глушки, на внутреннюю трубу устанавливается дополнительное стальное 




Рис. 1. Конструктивная схема миномета 
 
Расчеты прочности РПМ проведены методом конечных элементов. 
Расчеты выполнялись в двух ПП: ЛОГОС-прочность и аналогичном ком-
мерческом продукте. Построение расчетной модели осуществлялось на ос-
 
нове геометрической модели миномета, созданной в формате сборки кон-
структорского пакета. Учитывая наличие плоскости симметрии, модель по-
строена для половины конструкции. В модели учтены основные силовые 
элементы миномета: внешняя и внутренняя труба, заглушка и система удер-
жания. 
Конечно-элементная модель (КЭМ) РПМ содержит 350000 узлов 
и 280000 элементов (рис. 2, 3). 
При задании физико-механических характеристик материалов ис-
пользовались соответствующие государственные стандарты и данные спра-
вочников [2, 3]. 
При оценке прочности РПМ при действии рабочего давления 
Рраб = 10 МПа нагрузка прикладывалась внутренним поверхностям баллона 
(рис. 2). 
Для расчета прочности РПМ при вылете мины задавалась начальная 
скорость (V = 70 м/с) соударения цапфы с заглушкой (рис. 3). Следует отме-
тить, что заданная скорость является максимальной и не учитывает возмож-
ное торможение за счет воздушной подушки между цапфой и заглушкой. 
Ограничение перемещения модели по всем направлениям 










Рис. 3. Конечно-элементная модель для ударного взаимодействия 
 
В данном разделе представлены результаты расчетов корпуса мино-
мета на действие рабочего статического давления Р = 10 МПа. 
При действии давления упругое изменение радиуса внутренней 
трубы (рис. 1, поз. 2) не превышает Δ = 0,05 мм. Зазор между миной и ство-
лом миномета не выбирается. Смещение внешней трубы (рис. 1, поз. 1) в ра-





Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений 
 во внешней трубе корпуса миномета 
 
На рис. 4 представлено распределение эквивалентных напряжений 
во внешней трубе. Как видно из рисунка, максимальные эквивалентные 
напряжения достигают значения σэкв = 80 МПа. Полученное значение ниже 
предела текучести материала трубы (сталь 45). 
Напряжения, реализующиеся в остальных силовых элементах мино-
мета, представлены в табл. 1. Как видно из таблицы, результаты расчетов 
в обеих программах идентичны. 
 
Таблица 1 
Результаты расчета прочности миномета  




σэкв, МПа σэкв, МПа 
Внешняя труба Сталь 45 
т = 245 МПа, в = 415 МПа 
80 78 
Внутренняя труба 131 130 
Заглушка 
Сталь 30ХГСА 
т = 835 МПа, в = 10080 МПа 
80 76 
σ – эквивалентное напряжение; 
ε – пластические деформации.  
 
При выстреле наибольшее увеличение радиуса внутренней трубы 
наблюдается в зоне контакта заглушки с демпфером. В связи с отсутствием 
возможности получения в постпроцессоре ЛОГОС (Scientific View) распре-
деления радиальных смещений, приводится смещение элементов конструк-
ции в поперечном направлении UY. В данной области локальное изменение 
 
радиуса внутренней трубы в направлении UY не превышает Δ = 0,043 мм 





Рис. 5. Деформированное состояние корпуса миномета при выстреле 
 
В заглушке (рис. 1, поз. 3) при выстреле максимальное эквивалент-
ное напряжение σэкв ≈ 870 МПа реализуется в зоне взаимодействия с демп-
фером (рис. 6). Полученное значение превышает предел текучести матери-
ала заглушки (сталь 30ХГСА – σт = 835 МПа). На поверхности заглушки 
возникают локальные пластические деформации ε = 2,6 % не превышающие 
предельное значение δ = 10 % для стали 30ХГСА. В данной зоне возможно 






Рис. 6. Распределение эквивалентных напряжений в заглушке 
 
Во внутренней трубе при выстреле максимальные эквивалентные 
напряжения достигают σэкв = 250 МПа в зоне резьбового соединения с за-
глушкой (рис. 7). Расчетное значение напряжений превышает предел теку-
чести материала трубы (сталь 20 – σт = 245 МПа). Уровень пластических де-
формаций в трубе ε < 1 % значительно ниже относительного удлинения по-





Рис. 7. Распределение эквивалентных напряжений в трубах корпуса миномета 
 
 
В табл. 2 представлены результаты расчета миномета. Как видно из 
таблицы, после соударения все силовые элементы сохраняют свою целост-




Результаты расчета прочности миномета  
при ударном взаимодействии 
 
Деталь Материал 
Логос  КП 
σэкв, МПа ε, % σэкв, МПа ε, % 
Внешняя труба Сталь 45 
т = 245 МПа,  
в = 415 МПа 
198 – 201 – 
Внутренняя труба 248 ε > 1 246 ε > 1 
Заглушка 
Сталь 30ХГСА 
т = 835 МПа, 
 в = 10080 МПа 
870 ε = 2,6 869 ε = 2,6 
Цапфа 
Сплав ВТ14 
т = 1080 МПа,  
в = 1160 МПа 
941 – 910 – 
σ – эквивалентное напряжение; 
ε – пластические деформации. 
 
В работе представлен анализ прочности конструктивных элементов 
макета пневматического ручного миномета при действии максимального 
внутреннего давления Pраб = 10 МПа и в условиях выстрела мины. 
Анализ прочности проводился в двух пакетах программ конечно-эле-
ментного анализа: коммерческий продукт и отечественная программа ЛО-
ГОС-прочность. 
Результаты расчетов показали: 
– при действии внутреннего давления прочность корпуса миномета 
обеспечивается; 
– в условиях выстрела в отдельных деталях (заглушка, внутренняя 
труба) реализуются пластические деформации. При однократном выстреле 
с максимальной скоростью V = 70 м/с целостность конструкции макета ми-
номета сохраняется; 
– значения смещений, напряжений и деформаций конструктивных 
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JUSTIFICATION OF THE MODEL STRENGTH OF THE HAND  
PNEUMATIC TRENCH-MORTAR IN STATIC AND DINAMIC LOADING 
 
Blinov A. S., Dotsenko V. P., Nikulshin M. V., Putilin O. S., Titov V. V., Chechetkin I. N. 
Russian Federal Nuclear Center – Zababakhin All-Russia Research Institute of Technical 
Physics (RFNC-VNIITF), Snezhinsk, Russia 
 
Nowadays developing of the hand pneumatic trench-mortar is carry out in RFNC-
VNIITF and activation of mina occurs by compressed air without using of explosive or powder. 
The model of a trench-mortar has been developed for an experimental pretreatment. Light al-
uminium materials have been replaced to steel for reduction cost of pretreatment. 
The paper presents the results of calculation for the model strength of the trench-mor-
tal during static load and impact interaction. Analysis of stress-strain state of the trench-mortal 
is made in two software package: LOGOS-strength and a similar commercial product. 
Key words: the hand pneumatic trench-mortar (HPTM), trench-mortar, dinamic load-






РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ УСТОЙЧИВОСТИ САМОХОДНОГО  
АРТИЛЛЕРИЙСКОГО ОРУДИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
ВИРТУАЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 
Быков В. В., Юрченко Н. А., Могильников К. А,  
Елыгин С. А., Рыжков Е. В. 
 
Аннотация: в данной статье представлен расчет динамических показателей 
отклонений ствола при различных сочетаниях углов наведения с разных поверхностей 
при выстреле, для определения устойчивости 120-мм самоходного артиллерийского 
орудия, установленного на шасси двухзвенного транспортера. 
Ключевые слова: Устойчивость, расчет, самоходное артиллерийское орудие, 
Арктика, двухзвенный транспортер, виртуальное моделирование. 
 
Сегодня геополитическая обстановка предполагает важность облада-
ния самым современным и совершенным оружием. Именно высокая степень 
оснащения армии гарантирует устойчивое положение на мировой полити-
ческой арене и сохранения суверенитета государства. 
Артиллерийское вооружение часто эксплуатируется в тяжелых до-
рожно-климатических условиях. Это необходимо учитывать при проекти-
ровании, грамотно подходить к выбору шасси, а также провести расчет ди-
намических показателей устойчивости разрабатываемого изделия при экс-
плуатации. 
Теоретический расчет динамики обязателен, так как на ранних ста-
диях проектирования исключаются ошибки в конструкции разрабатывае-
мого изделия, что является положительным фактором в экономии затрачи-
ваемых денежных средств на проект. 
Исследовав транспортные базы отечественного производства, был 
выбран двухзвенный гусеничный транспортер типа ДТ-20ПМАО «Машино-
строительная компания «Витязь»», который изготавливается мелкосерийно 
как для гражданских, так и для нужд Министерства обороны. Данный транс-
портер отличается высокой проходимостью и предназначен для перевозки 
грузов, монтажа различного военно-технического и технологического обо-
рудования в особо сложных дорожных и климатических условиях [1]. 
Для расчета устойчивости проектируемого самоходного артиллерий-
ского орудия (САО), была построена математическая модель в программ-




Математическая модель имеет модульную структуру и состоит 
из следующих подсистем: 
а) подрессоренная часть 1-го звена транспортера, которая состоит 
из одного твердого тела, так как более глубокая детализация 1-го звена 
не повлияет на результат расчета; 
б) подрессоренная часть 2-го звена транспортера, состоящая из пяти 
твердых тел, соединенных шарнирами: 
- рама 2-го звена; 
- элементы трансмиссии 2-го звена; 
- кузов с платформой; 
- снарядные и зарядные укладки; 
- крепление к поворотно-сцепному устройству (ПСУ). 
Так же на втором звене установлена артиллерийская часть САО, со-
стоящая из 5-ти твердых тел, соединенных шарнирами и усилиями между 
телами: 
- башня; 
- качающаяся часть; 
- откатная часть; 
- цилиндр и шток тормоза отката; 
- цилиндр и шток накатника. 
Такая детализация поможет добиться более точных результатов при 
расчете, так как будут более точно показаны расположения центров масс, 
а также будет отражаться максимально приближенное поведение элементов 
при выстреле; 
в) ведущие и опорные колеса звеньев шасси состоят из 3-х твердых 
тел, соединенных между собой шарнирами и упругими связями: 
- балансир; 
- колесо в сборе; 
- торсион. 
Эти элементы САО являются механической системой и соединяются 
между собой шарнирами и безынерционными упругими элементами [2]. 
На кинематической схеме (рис. 1) показаны расположение и связь 
элементов. 
Локальные системы координат компонентов модели, масса и коор-
динаты центров масс САО, в которой указаны значения для 1-го звена, 2-го 
звена, ПСУ и САО в целом приведены на рис. 2, 3 и в табл. 1. 
Расчет устойчивости САО был выполнен при различных сочетаниях 
углов вертикального (φ = 0°; 70°) и горизонтального (ψ = 0°; 90°; 180°; 270°) 
наведения, при абсолютном крене орудия 0°, с использованием выстрела 
3ВОФ54 на твердом грунте. 
На рис. 4, 5 изображены графики углового отклонения ствола САО 














Рис. 3. Система координат второго звена шасси (ОX2Y2Z2) 
 
Таблица 1 
Таблица масс и координат центров масс САО 
 
Наименование Обозначение Значение 
























Рис. 4. Угловые отклонения ствола САО по осям X, Y, Z  




Рис. 5. Угловые отклонения ствола САО по осям X, Y, Z  
при стрельбе с твердого грунта, град (φ = 0°, ψ = 270°) 
 
Такое сочетание углов было выбрано вследствие того, что при вы-
стреле будет наблюдаться наименьшая устойчивость орудия, согласно усло-
вию устойчивости САО: 
𝑄б ∙ 𝐷 − 𝑄0 ∙ 𝑋 ∙ cos φ ≥ 𝑅 ∙ ℎ + 𝑃кн ∙ 𝑒,   (1) 
где 𝑄б – вес орудия; 𝐷 – расстояние от центра тяжести САО до его крайней 
точки опоры; 𝑄0– вес откатных частей; 𝑋 – длина отката; φ – угол возвыше-
ния ствола орудия; 𝑅 – сила сопротивления откату; ℎ – плечо от оси канала 
ствола до крайней точки опоры САО; 𝑃кн – сила отдачи; 𝑒 – расстояние от 
 
центра тяжести откатных частей орудия до оси канала ствола[2]. Расстояние 
𝐷 при данных углах наведения будет минимальным, а плечо ℎ максималь-




 на этих углах наведения будет минимальным. Устойчи-
вость орудия на этом угле наведения: 
Муд
Мопр
= 1,345 > 1. 
Во время выстрела будет изменяться расстояние D, так как за счет 
отдачи будет изменяться положение центра тяжести САО, что, в свою оче-
редь, приведет к отклонению ствола. Угол отклонения ствола по оси Х, при 
котором орудие потеряет устойчивость, должен быть больше 15°. Согласно 
рис. 4 отклонение ствола по оси Х равно 2,37°, что значительно меньше угла, 
при котором орудие потеряет устойчивость, следовательно, можно сказать, 
что при стрельбе с твердого грунта САО будет устойчивым. 
Следующей этапом было проведение аналогичного расчета в усло-
виях арктической местности, а именно с заснеженной поверхности. Про-
граммный пакет виртуального моделирования позволяет моделировать ре-
акцию мягкой поверхности, в данном случае мягкого снега. Для расчета уг-
ловых отклонений ствола при выстреле с мягкого снега были выбраны углы 
наведения ψ = 90° и φ = 0°, так как согласно рис. 4 отклонение ствола было 
больше. График результатов приведен на рис. 6. Угол отклонения ствола 
при стрельбе со снега получился менее 1,05°, что меньше, чем угол, при ко-
тором орудие потеряет устойчивость. 
Сравнение результатов полученных при расчете на устойчивость 




Рис. 6. Угловые отклонения ствола САО по осям X, Y, Z  





Сравнение углов отклонения при стрельбе 
 
Тип поверхности 
Максимальные значения угла отклонения ствола при 
стрельбе на углах наведения 90° – горизонтальный, 
0° – вертикальный. 
Х Y Z 
Твердый грунт 2,37 –0,05 0,2 
Мягкий снег 1,05 –1,02 –0,8 
 
Исходя из полученных результатов, можно сделать вывод о том, что 
120-мм артиллерийское орудие, установленное на двухзвенный гусеничный 
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combinations of guidance angles from different surfaces during a shot is present, to determine 
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УДК  629.7.018.7 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ИМИТАТОРА 
СИГНАЛОВ ГЛОБАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СПУТНИКОВЫХ 
СИСТЕМ ДЛЯ ОЦЕНКИ ХАРАКТЕРИСТИК УГЛОМЕРНОЙ  
НАВИГАЦИОННОЙ АППАРАТУРЫ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ  
 
Васильев Р. М. 
 
Аннотация: в статье проведена оценка возможности применения имитатора 
сигналов глобальных навигационных спутниковых систем для определения характери-
стик угломерной навигационной аппаратуры потребителей отечественного производ-
ства в статике 
Ключевые слова: углы пространственной ориентации, глобальная навигацион-
ная спутниковая система, угломерная навигационная аппаратура потребителей, ими-
татор сигналов. 
 
В настоящее время для решения задач определения  углов простран-
ственной ориентации различных объектов широкое применение находит ис-
пользование угломерной навигационной аппаратуры потребителей 
(УНАП). 
Задача определения углов пространственной ориентации некоторого 
объекта с помощью сигналов глобальных навигационных спутниковых си-
стем (ГНСС) рассматривается в следующей постановке. 
Пусть с объектом жестко связана прямоугольная система координат, 
которая далее именуется объектовой (на практике часто в качестве осей этой 
системы рассматриваются строительные оси объекта: X0 – продольная, Y0 – 




Рис. 1. Объектовая система координат 
 
 
Введем в рассмотрение топоцентрическую систему координат 
(ТЦСК), начало которой совпадает с нулевой точкой объектовой системы 
координат (ОСК) и движется вместе с ней, однако, в отличие от ОСК, оси 
ТЦСК сохраняют фиксированную ориентацию относительно поверхности 
Земли: ось Xт направлена на север (по истинному меридиану), ось Yт – вверх 
по местной вертикали, а ось Zт дополняет систему до правой системы коор-
динат, т. е. направлена на восток по горизонтали). В данном случае про-
странственное положение объекта относительно Земли однозначно опреде-




Рис. 2. Ориентация осей ОСК относительно осей ТЦСК 
 
Для описания конечного результата определения пространственной 
ориентации объекта на практике используются углы Эйлера в топоцентри-
ческой системе координат, а именно, азимут, тангаж, крен. 
Дадим определения этих углов: 
- азимут (курс) α –  угол между осью Xт и проекцией продольной оси 
X0 на горизонтальную плоскость, проходящую через начало ТЦСК (диапа-
зон значений от 0° до 360°, отсчет по часовой стрелке, рис. 2); 
- тангаж ψ – угол между продольной осью X0 и горизонтальной плос-
костью, проходящей через начало ТЦСК (диапазон значений ±90°, положи-
тельное направление – «вверх», рис. 2); 
- крен θ – угол поворота объекта вокруг продольной оси X0 (диапазон 
значений ±180°, положительное направление – по часовой стрелке, если 






Рис. 3. Иллюстрация угла крена 
 
В образцах УНАП определяемыми параметрами являются именно 
данные три параметра: углы азимута (курса), крена и тангажа.  
В основу определения углов пространственной ориентации УНАП 
положен интерферометрический (фазовый) принцип измерений. В этом слу-
чае используется несколько (не менее трех) слабонаправленных и поэтому 
сравнительно небольших – с линейным размером порядка λ – антенн, кото-
рые располагаются на объекте таким образом, чтобы расстояние (база) 
между ними было примерно равно размеру апертуры антенны.  
Как известно [1], интерферометрический принцип определения 
направления на источник сигнала основывается на том, что разность фаз 
сигналов Δ φ, принимаемых антеннами, разнесенными на расстояние , про-
порциональна косинусу угла β  между базой интерферометра и направле-




Рис. 4. Принцип интерферометрического метода измерений 
 
 
Измерить указанную разность хода в антенном интерферометре 
можно по оценкам фаз несущих сигналов, принимаемых данными антен-
ными элементами. Отсюда следует структура интерферометрической 




Рис. 5. Структура интерферометрической УНАП 
 
Таким образом, радионавигационным параметром в данном случае 
является фазовый сдвиг , а навигационным параметром – угол β.  
            Навигационная функция для однозначных фазовых измерений имеет 
вид (1):   
                                             (1) 
где:  – измеренный фазовый сдвиг, лежащий в пределах 0 ≤ Δφ ≤ 2π; 
 – длина базовой линии интерферометра. 
Принципиальная особенность интерферометрического метода со-
стоит в том, что поскольку интервал однозначного определения фазы равен 
(–π...π), измерения разности фаз в интерферометре являются однозначными 
только при длине базовой линии ≤λ/2. В общем случае косинус угла между 
базой интерферометра и направлением на і-й НКА (направляющий косинус) 
и измеряемая интерферометром разность фаз сигнала в разнесенных антен-
нах связаны соотношением (2): 
,                                               (2) 
где: Mі - параметр фазовой неоднозначности. 
Как следствие, результату фазовых измерений  будет сопоставлен ан-
самбль из 2·Mі +1 значений cos βі, из которых лишь одно соответствует ис-
тинному. 
Для решения задачи устранения (разрешения) неоднозначности фа-
зовых измерений используются методы, основанные на избыточных изме-
рениях, либо за счет приема сигналов НКА на нескольких частотах. 
 
Окончательно направляющие косинусы осей ОСК связаны с опреде-
ляемыми углами Эйлера (азимут (курс) α, крен θ, тангаж ψ) с помощью сле-
дующих выражений (3)–(5): 
,                                               (3) 
 
,                                    (4) 
,         (5) 
 
Учитывая тот факт, что навигационная аппаратура потребителей 
(НАП), в том числе и УНАП как разновидность НАП, является средством 
измерений, то существует необходимость периодического контроля (пери-
одической поверки) ее характеристик.  
В качестве исследуемого образца УНАП выбрана аппаратура отече-
ственного производства с угломерным каналом «НАП-УК», индекс 14Ц830 
(аппаратура14Ц830), предназначенная для измерений координат, составля-
ющих вектора скорости и углов пространственной ориентации строитель-




Рис. 6. Внешний вид аппаратуры 14Ц830 
 
Существующий метод контроля метрологических характеристик ап-
паратуры 14Ц830, изложенный в методике поверки, основан на использова-
нии комплекса навигационного метрологического специального назначения 
КПА НАП. При этом для определения углов пространственной ориентации 
используется тахеометр электронный и спутниковая геодезическая аппара-
тура (СГА) из состава КПА НАП. Методика заключается в проведении син-
 
хронных измерений радионавигационных параметров СГА с записью нави-
гационной информации в течение не менее 4 ч с целью последующего опре-
деления азимута опорного направления. Дальнейшие измерения и опреде-
ления действительных значений углов азимута, крена и тангажа проводятся 
с применением тахеометра электронного. Схема измерений азимута приве-
дена на рис. 7. 





























Рис. 7. Схема измерения угла азимута 
 
Практическая апробация данной методики показала, что общее 
время с учетом развертывания рабочего места, определения азимута опор-
ного направления, проведения начальной инициализации (юстировки) 
УНАП и дальнейших измерений с целью определения погрешностей углов 
пространственной ориентации составляет около 25 ч на один комплект ап-
паратуры. Кроме того, работы по оценке погрешностей определения коор-
динат в стандартном и дифференциальных режимах работы, а также опре-
деления погрешности измерения составляющих вектора скорости  добав-
ляют еще около 5 ч затраченных на поверку. Итого, с применением данного 
метода трудоемкость выполнения работ по поверке одного комплекта 
УНАП составляет не менее 30 ч. 
Еще одним методом оценки УНАП в части определения углов про-
странственной ориентации является использование специализированных 
 
аттестованных угломерных стендов с возможностью приема сигналов 
ГНСС ГЛОНАСС и GPS. Однако, данные стенды имеются только на пред-
приятиях космической отрасли в ограниченном количестве и не могут рас-
сматриваться в качестве средства метрологического обеспечения УНАП 
в процессе эксплуатации. 
Для уменьшения трудоемкости проведения работ по поверке УНАП 
предложена методика оценки характеристик углов пространственной ори-
ентации аппаратуры 14Ц830 методом полунатурного имитационного моде-
лирования радионавигационного поля ГНСС ГЛОНАСС и GPS  
с применением имитатора сигналов ГНСС. 
Для оценки характеристик углов пространственной ориентации ап-
паратуры 14Ц830, в состав которой входят три антенны, использовалась 
установка измерительная – имитатор сигналов прецизионный многофунк-
циональный K2-99 (имитатор К2-99), имеющая в своем составе четыре ра-
диочастотных выхода, сигналы которых откалиброваны друг относительно 
друга по фазе несущей частоты. Внешний вид имитатора  





Рис. 8. Общий вид имитатора К2-99 
 
В соответствии с руководством по эксплуатации на аппаратуру 
14Ц830 наименьшее расстояние между антенными элементами при котором 
 
обеспечивается требуемый уровень точности определения углов простран-
ственной ориентации, составляет не менее 2 м. Исходя из этого требования 
в среде создания сценариев для имитатора К2-99 был создан статический 
сценарий для трех объектов, антенны которых образуют равносторонний 
треугольник со сторонами равными 2 м (рис. 9).  
 
 
Рис. 9. Схема формирования антенной решетки в имитаторе К2-99 
 
Для простоты проведения расчетов углы пространственной ориента-
ции (азимут, крен и тангаж) в сценарии имитации полученного мнимого 
равностороннего треугольника в системе координат WGS-84 равны 0°. Все 
измерения проводились в экранированных камерах с использованием штат-
ных антенных радиочастотных кабелей. Запись измерительной информации 
проводилась с применением программного обеспечения RsQt33, входящего 
в комплект поставки аппаратуры 14Ц830. Схема проведения измерений 





Рис. 10. Схема проведения измерений углов пространственной ориентации 
 
Методика оценки погрешности углов пространственной ориентации 
реализовывалась в два этапа. На первом этапе (этап начальной инициализа-
ции и юстировки УНАП) проведены измерения радионавигационных пара-
метров с определением поправочных коэффициентов для углов простран-
ственной ориентации. На втором этапе проведена непосредственно оценка 
погрешности определения углов пространственной ориентации с учетом 
введения в УНАП поправочных коэффициентов. Результаты практической 
апробации метода определения углов пространственной ориентации УНАП 









Рис. 12. График изменения дирекционного угла (азимута) аппаратуры 14Ц830 
 после юстировки 
 










Рис. 14. График изменения угла крена аппаратуры 14Ц830  
после юстировки 
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Результаты практической апробации методики оценки метрологиче-
ских характеристик аппаратуры 14Ц830 показали, что наибольший вклад 
в суммарную погрешность углов пространственной ориентации вносит по-
грешность дирекционного угла (азимута) и составляет порядка 2,72 угловые 
минуты. При этом среднее квадратическое отклонение (СКО) результатов из-
мерений составляет около 2 угловых секунд.  Средние значения углов места 
(тангажа) и крена составили менее 1 угловой секунды, а именно 0,4 и 0,8 уг-
ловых секунд соответственно. СКО результатов измерений углов места (тан-
гажа) и крена не превысили 5 угловых секунд. Таким образом, учитывая, что 
нормированное значение погрешности углов пространственной ориентации 
аппаратуры 14Ц830 составляет 4 угловые минуты, полученные результаты 
позволяют сделать вывод о том, что применение метода полунатурного ими-
тационного моделирования радионавигационного поля ГНСС ГЛОНАСС 
и GPS с использованием имитатора сигналов ГНСС позволяет оценить мет-
рологические характеристики УНАП с нормированной на нее точностью. 
При этом применение имитатора сигналов ГНСС для оценки харак-
теристик УНАП позволит существенно сократить время ее поверки и устра-
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О ПЕРСПЕКТИВНОСТИ МОДЕРНИЗАЦИИ УНИПОЛЯРНЫХ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВЕЛОСИМЕТРОВ ТИПА ВБ-1,5 СОВ-
МЕСТНО С ЦИФРОВИЗАЦИЕЙ ИЗМЕРЕНИЙ 
 
Гауэр Е. К. 
 
Аннотация: в статье показано одно из направлений модернизации униполярных 
электромагнитных велосиметров, позволяющее в совокупности с цифровизацией прово-
димых ими измерений скоростей откатных частей и длины отката артиллеристских 
установок увеличить точность и упростить обработку измерений. 
Ключевые слова: Униполярный электромагнитный велосиметр, цифровой изме-
рительный прибор, фотодатчик пути. 
 
Измерение скоростей откатных частей и длины отката артиллерист-
ских установок (таких как V(t)отк.-накат, V(t)клин, Lотк(t) , Lклин(t)) часто ведется 
с помощью униполярных электромагнитных велосиметров (рис. 1, 2), а ре-
гистрация и запись сигналов с велосиметров ранее велась с помощью свето-
лучевого осциллографа. Однако в последнее время появились и другие при-
боры для измерения скорости откатных частей, это, например, датчик лазер-
ный триангуляционный РФ 603, который измеряет линейное положение 
объекта измерения, откуда скорость объекта получается преобразованием 
d/dt[L(t)], где L(t) – мгновенное измеренное линейное положение объекта, t 
– время. Максимально возможная дискретизация измерений датчиком РФ 
603 составляет 9,2 кГц, она заведомо меньше «дискретизации» измерений 
велосиметром, т. к. последний является аналоговым прибором. Модерниза-
ция велосиметров позволяет им конкурировать с лазерными триангуляци-
онными датчиками, и обеспечивает проведение высококачественных пря-
мых измерений (без проведения численного дифференцирования по вре-





Рис. 1. Чертеж униполярного электромагнитного велосиметра с врезкой типичной 
светолучевой осциллограммы отката – наката (с пояснениями):  
1 – основание; 2 – направляющая колодка; 3 – ярмо; 4 – катушка подмагничивания; 
5 – токосъемная щетка; 6 – якорная лента; 7 – барабан; 8 – кроштейн;  




Рис. 2. Общий вид униполярного электромагнитного велосиметра ВБ-1,5:  
1 – основание; 2 – текстолитовая колодка; 3 – ярмо; 4 – щеточные устройства 
токосъемников; 5 – якорная лента; 6 – барабан; 7 – кроштейн; 




Принцип работы велосиметра основан на генерации электродвижу-
щей силы (ЭДС) в проводнике, движущемся в магнитном поле. Согласно 
закона электромагнитной индукции ЭДС ε = LVB (при L┴V┴B), где L – длина 
активной части проводника (в данном случае это ширина протягиваемой ме-
таллической ленты 6 (рис. 1), которая жестко связанна с откатной частью 
пушки), V – скорость протяжки проводника,   В – магнитная индукция, в ме-
сте нахождения проводника. В нашем случае постоянное магнитное поле 
создаваемое магнитной системой велосиметра 4 Рисунок 1 перпендику-
лярно направлению движения ленты. Ввиду того, что ширина ленты и вели-
чина магнитной индукции в велосиметре являются постоянными величи-
нами, то ЭДС прямо пропорциональна скорости ε~V, и следовательно, 
V = kU, где k ([м/с]/мВ) – коэффициент пропорциональности, U (мВ) – гене-
рируемое и регистрируемое при движении ленты напряжение на клеммах 
велосиметра (клеммы 4 рис. 2), которое можно считать равным ЭДС. Реги-
страция и запись сигналов с велосиметров ранее велась с помощью светолу-
чевого осциллографа, однако в настоящее время для проведения измерений 
актуально применение цифровых измерительных приборов типа тензостан-
ции Zetlab или преобразователя напряжения Dewe-43A. Это связано с тем, 
что светолучевые осциллографы и записанные в них светолучевые осцилло-
граммы имеют ряд недостатков. Так светолучевые осциллографы имеют 
большую инерционность регистрации и записи, а светолучевые осцилло-
граммы (рис. 3): небольшую точность записанных на них результатов изме-
рений; трудность разделения сигналов из-за слияния на ленте разных сигна-
лов при большой их амплитуде; небольшую частоту «дискретизации» запи-
санных сигналов ~1 кГц, связанную с инерционностью светолучевых осцил-
лографов; неоднородность протяжки записывающей фото ленты светолуче-
вого осциллографа; человеческий фактор при обработке данных измерений; 




Рис. 3. Светолучевая осциллограмма 
 
Для осуществления цифровизации измерений скоростей откатных 
частей проводимых с помощью униполярного электромагнитного велоси-
метра сигналы с велосиметра – напряжение на клеммах 5 (рис. 2) подаются 
 
на один из 8-ми каналов тензостанции Zetlab (или Dewe-43A) по восьми-
жильному кабелю, по данному кабелю так же подается напряжение на маг-
нитную катушку подмагничивания 4 (рис. 1) велосиметра и светодиод реги-
стратора датчика пути (ниже) и по этому же кабелю передается сигнал с фо-
тодиода регистратора датчика пути на еще один из восьми каналов тен-
зостанции Zetlab. В результате регистрируем сигнал напряжения на клем-
мах велосиметра, который легко обрабатывается по формуле V = kU, в ре-
зультате получаем, например, график скорости отката-наката приведенный 




Рис. 4. График скорости процесса откат-накат снятая 
 с помощью тензостанции Zetlab 
 
Важной частью велосиметра, особенно необходимой при его калиб-
ровке [1], является отметчик пути 9 (рис. 1, 2, 8). Отметчик пути выдает сиг-
налы отметок пути, которые записываются вместе с сигналом скорости про-
тяжки ленты, и др. регистрируемыми сигналами (рис. 1) (врезка) и (рис. 3). 
Для создания сигналов пути в ленте имеются равноотстоящие друг от друга 
небольшие отверстия, расстояние между отверстиями на велосиметре ВБ-
1,5 равно 2,5 см. Сигналы пути возникают при прерывании тока через гра-
фитовый стержень отметчика пути 9 (рис. 1) (стержень поджимается к ленте 
с помощью пружины) при прохождении под ним отверстия в ленте, что вы-
зывает разрыв цепи (между лентой и стержнем прикладывается небольшое 
напряжение) и генерируется сигнал. Для увеличения точности определения 
времени регистрации прохождения отверстия, датчик пути с графитовым 
стержнем был заменен на фотодатчик пути. В фотодатчике пути сигнал со-
здается при прохождении света через отверстие в ленте от светодиода его 


























0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
 
сигнал (при этом фотодиод зашунтированный сопротивлением 200 Ом ра-
ботает в фотогальваническом режиме). Осе симметричное излучение от све-
тодиода (соосное отверстиям ленты) при протяжке ленты и прохождении 
отверстия между излучающим светодиодом и расположенным соосно с ним 
регистрирующим фотодиодом (рис. 5), вызывает сигнал напряжения с хо-
рошо выраженным максимумом (или минимумом) (рис. 6). Время, соответ-
ствующее положению максимума, соответствует времени прохождения 
центра отверстия через ось между светодиодом и фотодиодом. Хорошо 
определяемый максимум пика сигнала, позволяет существенно увеличить 
точность измерения времени отметок пути по сравнению с отметчиком 
с графитовым стержнем, что соответственно увеличивает точность опреде-
ления средней скорости ленты между моментами времени прохождения 




Рис. 5. Схема фотодатчика пути в момент времени прохождения центра 
отверстия через ось между фотодиодом и светодиодом 
 (т. е. в момент максимального сильного сигнала от фотодиода Umax,  
когда больше всего проходит света от светодиода к фотодиоду: 





Рис. 6. Часть осциллограммы наката с сигналами от велосиметра  
(верхний красный) и фотодиода (нижний синий) 
 
Выделив участок наката, когда скорость перемещения откатных ча-
стей близка к постоянной на большом участке (рис. 6), возможно провести 
калибровку непосредственно по снимаемой осциллограмме откат-накат. 
Зная расстояние между крайними отверстиями на выбранном участке 
и время их прохождения определяем среднюю скорость перемещения ленты 
и соответствующее ей среднее напряжение на контактах велосиметра с по-
мощью программного обеспечения (ПО) Zetlab или графический, отсюда 
получаем коэффициент пропорциональности k ([м/с]/мВ). Далее с учетом 
полученного значения k вычисляем в программе Excel (с применением ПО 
Zetlab или ПО Dewe-43A) значение скорости перемещения ленты в моменты 
времени tn V(tn) = kU(tn) уже во всем интервале измерений, и строим график 
полученной скорости откатной части пушки (рис. 4). 
Проведение измерений модернизированным униполярным электро-
магнитным велосиметром с регистрацией сигнала цифровым измеритель-
ным прибором (типа тензостанции Zetlab и др.), позволяет существенно по-
высить точность и оперативность обработки получаемых данных. Таким об-
разом, модернизация униполярных электромагнитных велосиметров вполне 




Модернизация униполярных электромагнитных велосиметров сов-
местно с цифровизацией проводимых ими измерений скорости откатных ча-
стей артиллеристских установок дает следующий технический результат: 
1. Повышение точности и дискретизации измерений. 
2. Возможность цифровой фильтрации регистрируемых сигналов. 
 
3. Возможность математической обработки измерений скорости 
и вычисление перемещений откатных частей. 
4. Улучшение анализа получаемых графиков скорости и переме-
щений. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ БАЛЛИСТИКИ ИМПУЛЬСНОЙ 
УСТАНОВКИ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
 
Девяткин В. А., Григорьев В. Н., Елыгин С. А.,  
Юрченко Н. А., Олексюк О. В. 
 
Аннотация: в статье предлагается математическая модель баллистики пнев-
матической установки для стендовых испытаний двигателей и конструкций самолетов 
на градо- и птицестойкость. 
Ключевые слова: модель, баллистика, птицестойкость, испытание, авиадвига-
тель. 
 
Исследования в области птицестойкости элементов конструкций 
авиационной техники проводятся во всем мире [1–2]. Наряду с развитием 
расчетных методов для исследования прочностных характеристик элемен-
тов конструкций самолетов широко используется натурный эксперимент, 
воспроизводящий реальное воздействие птицы на конструкции самолета 
при столкновении в полете. Натурные испытания на птицестойкость, как 
правило, проводятся с использованием тушек птиц (утка, курица, скворец 
и др.) массой от 60 г до 4 кг. 
В некоторых случаях для упрощения методики эксперимента в испы-
таниях используются имитаторы птиц [1]. 
Натурные испытания по попаданию крупной птицы в авиадвигатель, 
которые, согласно действующим нормативным документам [3], проводятся 
на работающем двигателе, или на вращающихся рабочих колесах вентиля-
торов или компрессоров на стендах, являются крайне дорогостоящими. По-
этому перед проведением натурных испытаний целесообразно выполнять 
расчетный анализ стойкости рабочих лопаток к ударному взаимодействию 
с крупной птицей. Расчеты должны опираться на экспериментально прове-
ренные модели динамического взаимодействия птицы и рабочих лопаток, 
что может быть выполнено путем проведения менее дорогостоящих стендо-
вых баллистических испытаний, в том числе путем стрельбы по неподвижно 
закрепленным рабочим лопаткам. 
Стендовые установки для проведения испытаний по оценке стойко-
сти лопаток к ударному взаимодействию крупной птицы должны, по воз-
можности, максимально отражать условия реального взаимодействия вра-
щающихся лопаток натурного рабочего колеса с птицей и удовлетворять це-
лому ряду трудно совместимых требований. 
В качестве расчетной схемы был выбран вариант, изображенный 





Рис. 1. Расчетная схема импульсной установки специального действия (ИУСН): 
1 – ствол, 2 – ресивер, 3 – клапан быстродействующий,  
4 – соединительные трубы 
 
В качестве математической модели была выбрана модель описываю-
щая движение поддона с наполнителем по каналу ствола под действием 
газа, который истекает под большим давлением из ресивера через быстро-
действующий клапан. 
Математическая модель расчета внутренней баллистики ИУСН со-
ставлена с учетом следующих предположений [4]: 
- движение газа принять квазистационарным; 
- процесс считать адиабатическим (поскольку время процесса мало 
и, как следствие, потери тепла пренебрежительно малы). 




где 𝑉 – скорость поддона, м/с; 𝑆 – площадь поперечного сечения канала 
ствола, м2; 






(𝑃𝑛 − 𝑃𝑎), 
где 𝑃𝑛 – давление газа на дно поддона, атм.; 𝑃𝑎 – атмосферное давление газа, 
атм. 







где 𝑘 – показатель адиабаты газа; 𝑚1– масса газа в ресивере, кг; 𝐺 – расход 
газа из ресивера в ствол, кг/с; 𝑃1 – давление газа в ресивере, атм. 
















где 𝑊2 – объем газа в стволе, м
3; 𝑃2 – давление газа в стволе, атм; 𝑊1 – объем 
газа в ресивере, м3. 














 – коэффициент учета второстепенных работ;                   
𝑘 = 1,03; 𝑚2 – масса газа в стволе, кг. 





































































































где μ – коэффициент расхода; 𝑓 – диаметр отверстия для истечения газов, м. 
Результаты расчета внутренней баллистики представлены 
на рис. 2, 3. При массе наполнителя 𝑞𝑎 = 0,315 кг и давлении в ресивере 








Рис. 3. Зависимость скорости от времени 
 
Расчет внешней баллистики для определения дальности бросания 
«снаряда» выполнен по [5] для следующих условий: 
– высота линии бросания 1,827 м; 
– угол вертикального наведения (угол бросания) 3º. 
В общем виде уравнение траектории движения центра масс имеет 
вид 𝑦 = 𝑓(𝑥), где 𝑥 – абсцисса траектории; 𝑦 – ее ордината. 
Представляя функцию 𝑦 в виде ряда Маклорена, ограничиваясь пер-
























где 𝑦0– начальная высота траектории, м; 𝜃 – угол бросания; 𝑐 – баллистиче-
ский коэффициент «снаряда»; дV  𝑉𝑑– дульная скорость «снаряда», м/с; 
 дVG  – функция сопротивления воздуха; 𝑥 – перемещение снаряда, м; g – 
ускорение свободного падения, м/с2. 
По закону сопротивления 1943 г. для дV   250 м/с: 
  дд VVG 
410255,19 . 
Результаты расчета внешней баллистики представлены на рис. 4, 5. 
В расчете были приняты следующие начальные условия: 𝑐 = 3, 𝜃 = 3°, 




Рис. 4. Траектория полета снаряда 
 











где X – перемещение снаряда, м; ∆Д(𝑉𝑥) – приращение функции Сиаччи по 
закону сопротивления воздуха 1943 г. 







































Таким образом, получена полностью работоспособная модель, кото-
рая позволяет варьировать множеством переменных и получать данные, не 
требуя проводить дополнительные эксперименты, чтобы методом подбора 
выбрать удовлетворяющие параметры выстрела. Использование указанной 
модели позволяет экономить время и средства, затраченные на воспроизве-
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КАЧЕСТВО ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ  
ПОЛЫХ ПАЛЬЦЕВ ГУСЕНИЦЫ И ЗАРОЖДЕНИЯ 
 ОЧАГА РАЗРУШЕНИЯ ПРИ ИЗГИБЕ 
 
Дементьев В. Б., Засыпкин А. Д.  
 
Аннотация: полые пальцы траков для тяжелонагруженных гусеничных машин 
имеют недостаточный запас долговечности, чем обусловливается значительное коли-
чество их поломок. Это зависит от качества внутренней поверхности, где зарожда-
ется очаг разрушения при их изгибе. Проведены исследования структуры внутреннего 
поверхностного слоя пальцев и намечены пути повышения долговечности. 
Ключевые слова: пальцы траков гусеничных машин, долговечность, стендовые 
испытания, высокотемпературная термомеханическая обработка. 
 
Как уже было отмечено выше [1], на поверхности высоконагружен-
ных деталей нежелательно присутствие дефектов, но все детали после лю-
бого метода формообразования имеют на своих поверхностях шерохова-
тость, волнистость или макронеровности, что приводит к дискретному ха-
рактеру соприкосновения. В результате фактическая площадь, через кото-
рую передается давление от одной поверхности к другой, составляет малую 
часть номинальной площади касания, ограниченной внешними размерами 
соприкасающихся тел и являющейся основой для проектно-конструктор-
ских разработок [1–2]. Это приводит к большим контактным деформациям 
со всеми вытекающими последствиями. Следовательно, на контактную 
жесткость и другие эксплуатационные показатели соединений, прежде 
всего влияют геометрические характеристики качества поверхности, а они, 
в свою очередь, зависят от условий выполнения технологических операций. 
Технологическое обеспечение шероховатости поверхности часто ба-
зируется лишь на изучении экспериментальных зависимостей между мето-
дом окончательной обработки и шероховатостью поверхности (оправочное 
деформирование отверстия и долговечность труб при асимметричном из-
гибе) [2]. Достигаемая при том или ином методе обработки шероховатость 
поверхности, прежде всего, характеризуется значениями высотных пара-
метров Ra, Rz и Rmax. Однако, как показали экспериментальные исследования 
и теоретические решения контактных задач с учетом состояния реальных 
поверхностей, этих данных недостаточно. В этом случае, кроме высотных 
параметров шероховатости, ГОСТом 2789–73 предусмотрены шаговые па-
раметры шероховатости (Sm и S), а также параметр, связанный с формой 
микронеровностей, tр, а они, в свою очередь, зависят от качества инстру-
мента, его формы и других технологических параметров процесса формиро-
 
вания поверхности заготовки. Шероховатые поверхности с одинаковой вы-
сотой неровностей, но полученные различными технологическими мето-
дами, могут иметь различные эксплуатационные свойства [1]. 
Рассматривая далее комплекс эксплуатационных нагрузок и пара-
метров технологии, влияющих на уровень остаточных напряжений в полых 
пальцах, выделим основные факторы риска разрушения деталей при знако-
постоянном циклическом изгибе. 
Исходя из требований технических характеристик гусеничных ма-
шин различного назначения уменьшение массы изделия, не изменяющее его 
эксплуатационных свойств, является одним из основных показателей 
уровня технологии и качества конструкторской проработки. Так, только 
применение трубчатых пальцев   взамен   сплошных   позволяет   снизить   
вес   гусеницы на (10–12) % [2] и увеличить ее маневренность. 
 Однако   применение   трубного   профиля   влечет   за  собой, 
во-первых, снижение нагрузочной способности полого пальца в условиях 
изгибного циклического нагружения из-за отсутствия несущих внутренних 
слоев в сравнении с пальцами сплошного сечения. 
Во-вторых, применение в качестве заготовки для полого пальца тол-
стостенной горячекатаной трубы также вносит свои коррективы по долго-
вечности деталей при испытаниях. Низкое качество поверхности, характер-
ное для этого типа заготовок, усугубляет несущую способность пальца, уве-
личивая вероятность зарождения очага разрушения на его поверхностях. 
Попробуем теперь проанализировать совместное влияние этих двух 
факторов, которые неизбежно возникают при разработке технологии изго-
товления полых пальцев гусеницы взамен сплошных. Остановимся по-
дробно на изучении влияния толстостенности трубчатой детали (отношения 
внутреннего диаметра к наружному) на ее долговечность при изгибе и вли-
янии качества поверхности на формирование очага разрушения и его распо-
ложения на наружной или внутренней поверхности во время стендовых ис-
пытаний, проведенных по стандартной методике [2]. 
 Известно, что максимальное снижение массы достигается при-
данием детали полной равнопрочности (когда максимальные напряжения 
в каждом сечении равны) [2]. Рассматривая напряжения при статическом из-
гибе в цилиндрических сечениях можно отметить, что при небольшом уве-
личении наружного диаметра (D) действующие напряжения снижаются 
(рис. 1). При этом, чем больше отношение внутреннего диаметра трубы 
к наружному (а = d/D), тем напряжения распределены равномернее по сече-
нию. Оптимальным принято считать а = 0,6, когда при уменьшении прочно-
сти и жесткости детали на 10 % достигают уменьшения массы на 40 % [2]. 
 
 
  а)     б)    в) 
 
Рис. 1. Распределение напряжений при изгибе:  
а – в сплошном сечении; б – в полом сечении (а = 0,3);  
в – в полом сечении (а = 0,6) 
 
Все эти обстоятельства приводят к тому, что усталостные трещины 
в подавляющем большинстве случаев возникают на поверхности. Поэтому 
особенно эффективно повышают усталостную прочность технологические 
методы, основанные на изменении физических свойств, химического со-
става, структуры и напряженного состояния поверхностных слоев матери-
ала детали. 
Рассмотрим подробнее влияние качества поверхности, точности 
(разностенности) и получаемого при высокотемпературной термомеханиче-
ской обработке (ВТМО) уровня механических свойств материала пальцев 
гусеницы на их долговечность при асимметричном знакопостоянном изгибе 
с определенной последовательностью технологических операций. 
Методом сканирующей электронной микроскопии проведено иссле-
дование микроструктуры внутренней приповерхностной зоны упрочненных 
образцов горячекатаной трубы из стали 30ХГСН2А. 
Для исследования использовано оборудование ЦКП УдмФИЦ УрО 
РАН – сканирующий электронный микроскоп Thermo Fisher Scientific Quat-
tro S с системой рентгеновского микроанализа EDAX Elect+. Съемку прово-
дили в лаборатории атомной структуры и анализа поверхности отдела фи-
зики и химии поверхности. 
Заказчиком предоставлено три образца с маркировкой 7, 9 и 14. Для 
идентификации при исследованиях в названиях файлов и описании образ-
цов они обозначены как sample 7, sample 9 и sample 14, соответственно. 
На рис. 2 представлены изображения sample 7 в режиме детектиро-
вания вторичных электронов (ETD-детектор). Данный режим позволяет по-
лучать изображения с детализацией топографии поверхности. Как правило, 
более светлые области – выступы, более темные – впадины. На рисунке 
представлено изображение образца на глубине более 100 мкм от поверхно-
 
сти. На изображениях вблизи поверхности можно различить два слоя раз-
личной морфологии: более плотный вблизи поверхности толщиной около 
5–7 мкм и более пористый – толщиной около 10 мкм. Затем идет основная 
матрица материала. 
На рис. 3 представлены изображения тех же участков образа, полу-
ченных в режиме обратно-отраженных электронов (CBS-детектор). Данный 
режим позволяет выявить участки с различным фазовым составом, но без 
их идентификации. На изображениях видно, что слой вблизи поверхности 
толщиной 5–7 мкм отличается по фазовому составу от слоя 2, но фаза слоя 








Рис. 3. Изображения тех же участков образа, полученных  
в режиме обратно-отраженных электронов (CBS-детектор) 
 
Показанная на рис. 2–3 картина приповерхностных зон внутренней по-
верхности полых пальцев из г/к заготовки, иллюстрирует остатки дефект-
ного слоя после механической зачистки и ВТМО.  На фото видны характер-
ные дефекты, потенциально ответственные за образование очагов зарожде-
ния усталостных трещин при асимметричном знакопостоянном изгибе паль-
цев при эксплуатации. Такие дефекты внутренней поверхности необходимо 
полностью удалять [3]. 
Известные методы расчета пределов выносливости детали (-1д) не учи-
тывают влияния технологических факторов [2]. Это влияние должно оцени-
ваться на основании усталостных испытаний натурных деталей или путем 
анализа влияния отдельных факторов, связанных с технологией, на рассея-
ние величины долговечности. 
Проведенные предварительные стендовые испытания пальцев изд. 668 
( 22×10×330 мм) из стали 30ХГСН2А, изготовленных с применением ком-
бинированных маршрутов обработки показали, что значительный вклад 
в повышение долговечности вносит дополнительная механическая обра-
ботка поверхности отверстия до ВТМО. При сравнении результатов испы-
таний учитывались такие характеристики детали, как разностенность (ΔS, 
мм) на участке действия максимального изгибающего момента и шерохова-
тость поверхности отверстия (Н, мкм). Представленные в таблице данные 
позволяют качественно оценить влияние определенного способа обработки 




Результаты предварительных стендовых испытаний 



















































4,2–4,6 0,30 16,9 13 335 
 
Окончание таблицы 





3,3–3,8 0,25 22,0 12 531 
5 
3 + зачистка от-
верстия абрази-
вом после ВТМО 
1,6–1,8 0,35 22,0 12 24731 
6 
4 + зачистка от-
верстия абрази-
вом после ВТМО 
0,6–0,8 0,15 16,9 13 ≥3000 
 
На основании проведенных исследований по определению взаимо-
связи качества трубных заготовок и эксплуатационной долговечности изготов-
ленных из них полых пальцев появляется возможность определить наиболее 
эффективный вариант технологического маршрута их изготовления. 
По результатам предварительных стендовых испытаний пальцев 
с различными видами подготовки внутренней поверхности (см. таблицу) 
можно заключить, что удаление дефектного слоя с внутренней поверхности 
отверстия положительно сказывается на долговечности детали. Вместе 
с тем, определенное значение имеют качество механической обработки (ше-
роховатость Н) и способ деформации при ВТМО (на короткой или длинной 
оправках). Так, в опытах 1, 3, 5 наблюдается снижение величины N от 1 к 3 
опыту. Это связано с наличием у заготовок, изготовленных по варианту 3 
следов от рассверливания, которые остаются и после деформации. При этом 
деформация на короткой оправке позволяет несколько снизить высоту следа 
от режущего инструмента (см. опыт 3, 4). 
Зачистка отверстия абразивом после ВТМО (см. опыт 6) вносит зна-
чительный вклад в повышение долговечности. В работах Нестеренко И.И. 
[1] показано влияние абразивной обработки на усталостную прочность ма-
териала, однако эффективность влияния абразивной обработки отверстия на 
долговечность полых деталей, работающих в условиях асимметричного зна-
копостоянного изгибного нагружения, еще недостаточно изучена. Так, до-
полнительная пескоструйная обработка труб размером D = 57 мм 
и Sт = 13 мм в течение 3 мин (после расточки) позволила уменьшить глу-
бину дефектов до 0,1 мм. Положительное влияние пескоструйной обработки 
объясняется, главным образом, значительным дополнительным упрочне-
нием внутреннего слоя металла глубиной до 0,07 мм, что препятствует 
складкообразованию.  
Выводы. Впервые разработана и опробована технология изготовле-
ния полых пальцев траков гусеничных машин из особотолстостенной горя-
чекатаной трубной заготовки, упрочненной в режиме ВТМО, с повышен-
ным на 10–15 % уровнем механических свойств материала по сравнению 
 
с пальцами, изготовленными по штатной технологии. Установлено, что при-
менение в штатной технологии горячекатаных особотолстостенных труб-
ных заготовок, их высокотемпературная термомеханическая обработка с де-
формацией винтовым обжатием с наружным поверхностным упрочнением 
и зачисткой отверстия позволяют повысить эксплуатационную долговеч-
ность пальцев гусеницы от 2 до 5 раз с одновременным снижением веса гу-
сеницы на 10–15 %. Показаны причины зарождения очага усталостной тре-
щины на внутренней поверхности пальца. Устранение этих причин мето-
дами зачистки поверхности дало дополнительный прирост долговечности 
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THE QUALITY OF THE SURFACE OF THE HOLLOW FINGERS OF THE TRACK DUR-
ING THE INITIATION OF THE FOCUS OF FAILURE DURING BENDING 
 
Dementyev V. B., Zasypkin A. D. 
 
Annotation. Hollow pins of tracks for heavy-duty tracked vehicles have insufficient du-
rability margin, which causes a significant number of their breakdowns. It depends on the qual-
ity of the inner surface, where the fracture center arises during bending. Investigations of the 
structure of the inner layer of the fingers have been carried out and ways to increase the dura-
bility have been outlined. 
Key words: fingers of tracks of tracked vehicles, durability, bench tests, high-tempera-
ture thermomechanical processing. 
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К ОЦЕНКЕ ЖИВУЧЕСТИ И ЭФФЕКТИВНОСТИ БПЛА 
 
Дурнев Р. А., Гусева А.С., Свиридок Е. В.  
 
Аннотация: рассмотрен методический подход к оценке эффективности пора-
жения воздушных РТК на примере мини-БПЛА, учитывающий живучесть отдельных 
элементов, подсистем и образца в целом от воздействия различных поражающих фак-
торов, а также возможность сохранения им работоспособности при применении по 
назначению. Использование данного подхода позволит оценивать эффективность си-
стем противодействия применению противником мини-БПЛА, в том числе массирован-
ному.   
Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, надежность, живу-
честь, поражающие факторы, эффективность, структурно-логическая схема 
 
В настоящее время особую актуальность приобрела проблема за-
щиты различных объектов от таких видов робототехнических комплексов, 
как беспилотные летательные аппараты (БПЛА), особенно малые. Они ис-
пользуются для несанкционированного наблюдения за важными объектами, 
проведения терактов и диверсий, транспортировки оружия и наркотиков, и, 
конечно же, в военном деле – при разведке, доставке боеприпасов для пора-
жения образцов ВВСТ и т.п. [1]. При этом очевидно, что отражение налета 
малых БПЛА, особенно массированного, средствами зенитно-ракетных 
комплексов противовоздушной обороны  (ЗРК ПВО) нецелесообразно. 
Прежде всего, это связано с необходимостью применения дорогостоящих 
ракет по дешевым БПЛА. Массированный удар, в свою очередь, приведет к 
быстрому исчерпанию боевого ресурса ЗРК ПВО и последующей их неспо-
собности отразить удар других средств воздушного нападения (пилотируе-
мой авиации, крылатых ракет и т. п.). Кроме того, как показали результаты 
имитационного моделирования, приведенные в [2], если рассматривать при-
оритетность цели по критерию минимально располагаемого времени для 
применения средств поражения зенитно-ракетных пушечных комплексов 
ПВО, то большие потребные углы доворота осей направленности стволов 
зенитных пушек или направляющих зенитных ракет для стрельбы по БПЛА 
приводят к тому, что большинство из них беспрепятственно пролетают зону 
ПВО. 
В этой связи в настоящее время широко рассматриваются иные спо-
собы противодействия малым БПЛА, направленные не только на их физи-
ческое уничтожение, но и на функциональное подавление. К этим способам 
относятся применение БПЛА-перехватчиков с огневыми средствами, се-
тями, клейкими и горючими аэрозолями, оружия направленной энергии (ра-
диочастотного, лазерного, пучкового), и даже таких экзотичных видов пер-
спективного оружия, как генераторов компактных вихревых образований 
 
(«вортронов») для постановки динамических, многофазных завес из газо-
вых, газово-капельных и дисперсионных твердых частиц. 
Очевидно, что при оценке эффективности указанных способов необ-
ходимо определять степень влияния их поражающих факторов (ПФ) различ-
ной интенсивности на отдельные элементы и БПЛА в целом. Для этого тре-
буется использовать понятие живучести, под которой понимается свойство 
сохранять работоспособность при случайных  отказах элементов вследствие 
воздействия ПФ (при абсолютной надежности этих элементов) [3]. При этом 
работоспособность системы будет определяться как способность переда-
вать информацию, энергию, вещество между различными элементами и 
прекращать их передачу в любой момент времени. 
Понятие живучести достаточно близко к надежности, как свойству 
сохранять работоспособность при случайных отказах элементов и их вос-
становлениях на интервале времени функционирования в нормальных (за-
данных) условиях эксплуатации [3, 4].  Поэтому большинство методов 
оценки живучести в той или иной степени используют аппарат теории 
надежности. В настоящее время существует значительное количество мето-
дов оценки надежности, большинство из которых можно подразделить на 
параметрические и непараметрические. В параметрических исследуются за-
висимость надежности системы от потери некоторых физико-механических 
свойств элементов (например, износостойкости). Непараметрические ме-
тоды основываются на теориях вероятности, математической статистики, 
случайных процессов, массового обслуживания, графов и других и опери-
руют такими статистическими величинами, как интенсивности отказов, вос-
становлений и т. п. Однако, несмотря на развитость теории надежности, 
большинство ее методов не позволяет оценивать надежность или живучесть 
структурно-сложных систем [3]. Данные системы характеризуются множе-
ством состояний и режимов работы, развитостью структурной организации, 
способностью функционировать в разных состояниях с различной эффек-
тивностью. Для таких систем с успехом может использоваться логико-веро-
ятный метод (ЛВМ) оценки надежности и живучести структурно-сложных 
систем [5], к которым, конечно же, относятся малые БПЛА.  
ЛВМ основывается  на алгебре логики (булевой математике) и тео-
рии вероятности и включает следующие этапы применения: 
– построение функциональной схемы объекта (образца ВВСТ); 
– построение его структурно-логической схемы; 
– построение логической модели; 
– построение расчетной математической модели; 
– выполнение расчетов, оценка вклада элементов. 
 Так как сами расчеты являются достаточно трудоемким, поэтому 
разработано специальное программное обеспечение (СПО), автоматизиру-
ющее большинство расчетных процедур и в котором используются различ-
ные графические элементы, приведенные в [3]. 
 
В целом, ЛВМ позволяет оценить живучесть такой структурно-слож-
ной системы, как БПЛА, в зависимости не только от живучести ее элемен-
тов, но и от ее структуры, т.е. взаимного расположения элементов с учетом 
их материальных, информационных и энергетических связей. Влияние то-
пологии системы и отдельных ее элементов связано с тем, что ПФ имеют 
пространственные характеристики интенсивности, и поэтому степень воз-
действия будет зависеть от того, какие размеры у элементов и как они рас-
положены в пространстве. 
Следует отметить, что несмотря на автоматизацию основных рас-
четно-логических операций, данный метод все же содержит неформализо-
ванные и слабо формализованные этапы, основывающиеся на глубоких зна-
ниях специалистов и их творческих способностях. Неформализованным яв-
ляется этап построения функциональных схем, потому что один и тот же 
объект можно представить огромным числом принципиальных схем 
устройства и работы. А слабо формализованным и достаточно трудоемким 
является этап  построения структурно-логической схемы, т. к. для этого тре-
буется понимание того, как из единичных отказов отдельных элементов 
происходит отказы узлов, деталей, агрегатов и системы в целом, а также 
скрупулезная работа по учету всех этих элементов и их связей. 
Кроме того, недостаточно проработанной в ЛВМ является и проце-
дура оценки влияния надежности, живучести элементов на эффективность 
применения системы различными способами, в разнообразных условиях. 
Хотя в основной работе по ЛВМ [3]  приводятся как схемы формирования 
отказов технических элементов, так и схемы развития ситуаций вооружен-
ного противостояния, но применяются они, в основном, по отдельности. 
В данном докладе приводится попытка объединить в рамках одной расчет-
ной схемы технические и тактические аспекты применения БПЛА. Это поз-
волит оценить такое комплексное свойство системы, как эффективность 
(применения, функционирования, поражения и т. п.). Особенно это важно, 
если учитывать, что эффективность – это не только статистический набор 
тактико-технических характеристик образца, являющихся компонентами 
«вектора качества», но и динамическая взаимосвязь между ними, а также, 
что крайне существенно,  и способы и условия его применения [6]. Для это 
и необходимо объединение технических и тактических аспектов примене-
ния БПЛА. 
Принимая во внимание сказанное, оценку эффективности поражения 
БПЛА с учетом живучести его отдельных элементов предлагается выпол-
нять следующим образом. Вначале исходя из принципиальной схемы 
устройства БПЛА (рис. 1), строится функциональная схема, примерный вид 
которой представлен на рис. 2. 
 
 
Рис. 1. Принципиальная схема гипотетического мини-БПЛА  





Рис. 2. Функциональная схема мини-БПЛА 
 
Затем формируется структурно-логическая схема отказов («обратная 




Рис. 3. Структурно-логическая схема отказов мини-БПЛА  
(БЦВМ – бортовая цифровая вычислительная машина,  
контроллер полета мини-БПЛА) 
 
На рис. 3 номерами 1–14 обозначены элементы мини-БПЛА (в соот-
ветствии с рис. 2), номерами 15–21 – отказы групп отдельных элементов. 
Номера размноженных (по терминологии ЛВМ) вершин отказов 181 и 182 
позволяют учесть возможность дублирования функций некоторых элемен-
тов в различных тактических ситуациях.   
Имея данные по вероятности отказов элементов 1–14 можно опреде-
лить вероятность отказа мини-БПЛА. Но этот случай в большей степени от-
носится к надежности рассматриваемого образца (отказы в нормальных 
условиях), чем к его живучести (отказы в условиях воздействия ПФ). Для 
того, чтобы оценить, как изменится безотказность отдельных элементов от 
нормальных условиях эксплуатации к условиям воздействии на них ПФ 
необходимо проведение лабораторных или натурных экспериментов 
с этими элементами, статистика их отказов при проведении учений или ре-
альных боевых действий. При отсутствии такой информации возможно спе-
циально задавать интервалы изменения безотказности элементов вслед-
ствие гипотетического воздействия ПФ и оценивать, как то или иное соче-
тание значений этих величин влияет на живучесть мини-БПЛА. При этом 
необходимо повторить тезис о том, что не только свойства элементов вли-
яют на живучесть образца в целом, но  и структура связей этих элементов, 
их взаимная расположенность, наличие резервных элементов, а также воз-
можность дублирования функций различными элементами. 
Степень детализации элементов мини-БПЛА должна определяться 
характером, интенсивностью и длительностью воздействий ПФ. Для неко-
 
торых из них возможно предусмотреть более детальную структурно-логи-
ческую схему. Применительно к подсистеме «Блок цифровой обработки» 
(БЦО) (входящий наряду с «Синхронизатором» и «Устройством ввода-вы-
вода» в БЦВМ (№8 на рис. 3) структурно-логическая схема может выглядеть 




Рис. 4. Структурно-логическая схема отказа БЦО 
 
На данном рисунке применены следующие обозначения: ТГ – такто-
вый генератор, ПЛИС – программируемая логическая интегральная схема, 
Д – драйвер АЦП, АЦП – аналого-цифровой преобразователь и т. п. При 
наличии результатов экспериментов по воздействию ПФ на обозначенные 
элементы и структурно-логической схемы образования отказов, возможно 
оценить, как рассматриваемые факторы влияют на БЦО и на БЦВМ в целом.   
Порядок построения расчетной математической модели достаточно 
сложен (см. [3]), но в СПО «Арбитр» полностью автоматизирован. 
Сформировав расчетно-логические схемы по всем подсистемам 
мини-БПЛА возможно построить «сборку отказов» рассматриваемого об-
разца (рис. 5). На этом рисунки обозначены отказы подсистем: ИНС – инер-
циальной навигационной системы, ОЭС – оптико-электронной системы, СН 
– спутниковой навигации, телеметрии и связи, БЦВМ, моторного блока, ЦН 
– целевой нагрузки. 
Данная схема отказов рассматривает только техническую сторону 
воздействия ПФ на отдельные элементы мини-БПЛА. Как правило, этих 
данных не достаточно для того, чтобы определить условия и способы бое-
вого применения (расстояние, мощность, интенсивность поражения) си-
стемы противодействия мини-БПЛА, характеризующейся рассматривае-
мыми ПФ, т. е. оценить эффективность воздействия. В настоящей статье под 
условиями будут пониматься отдельные элементы полета такого летатель-
ного аппарата, которые он реализует исходя из боевого задания и возмож-





Рис. 5. Структурно-логическая схема отказа мини-БПЛА 
 
В качестве таких элементов полета мини-БПЛА типа «квадрокоптер» 
возможно рассмотреть следующие [7–9]: 
взлет; 
наклон и продольные движения вперед-назад; 
повороты влево-вправо относительно вертикальной оси; 
наклон и поперечное движение вправо-влево; 
полет по маршруту (прямолинейный, ломаный по навигационным 
точкам и т. п.); 
барражирование на высоте в ожидании цели (по окружности, спи-
рали и т. п.); 
горизонтальное и вертикальное пикирование на цель и др. 
Необходимость рассмотрения данных элементов определяется тем, 
что при них могут быть задействованы различные комплексы оборудования. 
Например, для взлета – это моторный блок, БЦВМ, телеметрия и связь, 
ИНС, для полета по маршруту дополнительно используется СН и т. д. Воз-
действии ПФ по отдельным элементам мини-БПЛА будет приводить к их 
отказам и, соответственно, к потере возможности выполнять некоторые эле-
менты полета, т.е. к потере функциональности образца. Это, в свою очередь, 
негативно скажется на реализации способов применения мини-БПЛА. 
 
Под данными способами в статье понимаются различные боевые за-
дания - поражение цели, ведение разведки, транспортировка грузов, созда-
ние помех, имитация ложной цели и др., а также отдельные этапы их выпол-
нения такими этапами задания, связанного, например, с разведкой, являются 
[1, 2]: 
начало выполнения задания; 
решение навигационной задачи с целью полета к зоне выполнения 
задания; 
преодоление деструктивных воздействий при заходе в зону выпол-
нения задания (более узко - в зону ПВО); 
заход в зону выполнения задания; 
передача данных разведки; 
контроль хода выполнения задания;  
преодоление деструктивных воздействий в зоне выполнения зада-
ния; 
решение навигационной задачи с целью возвращения на базу; 
окончание выполнения задания и т.п. 
Для других видов боевых заданий данные этапы могут различаться.  
Например, для поражения цели будет присутствовать одноименный этап 
и может отсутствовать этап возвращения на базу. 
При реализации данных этапов выполнения боевого задания приме-
няются различные элементы полета, для которых задействуются отдельные 
элементы мини-БПЛА. Вывод из строя данных элементов под воздействием 
ПФ приведет к утрате возможности выполнять некоторые элементы полета, 
что, в свою очередь, приведет к срыву выполнения как отдельных этапов, 
так и задания в целом. Отличия данных этапов по месту реализации (рассто-
янию от объекта, высоте над уровнем земли), продолжительности реализа-
ции и другие позволят определиться со способами боевого применения си-
стемы противодействия мини-БПЛА и будут способствовать установлению 
рациональных расстояний, мощности, времени и интенсивности поражаю-
щих воздействий (рациональных с точки зрения подавления или уничтоже-
ния максимального количества наиболее значимых элементов мини-БПЛА).    
Структурно-логическая схема проведения разведки мини-БПЛА 




Рис. 6. Структурно-логическая схема проведения разведки мини-БПЛА 
 
На данной схеме на нижнем, 1-м, уровне представлены события, за-
ключающиеся в отказе основных подсистем мини-БПЛА. В свою очередь 
отказы данных подсистем обусловлены отказами элементов, приведенных 
на рис. 4 и обусловленных воздействием ПФ. 
На 2-м уровне представлены элементы полета, которые логически 
связаны с тем или иным набором задействованных подсистем. Отказы под-
систем приводят к снижению возможности или к полной невозможности 
выполнять элементы полета в зависимости от  характера повреждения эле-
ментов мини-БПЛА вследствие воздействия на них ПФ. Между этими уров-
нями приведены логические схемы, связанные, например, с тем, что неко-
торые подсистемы могут частично дублировать функции друг друга.  
Таким образом, все линии, связывающие вершины с отказами подси-
стем на 1-м уровне  с элементами полета на 2-м уровне, показывают те эле-
менты полета, которые могут быть реализованы при наличии определенных 
работоспособных подсистем (на рис. 5 для этого отражены обратные, по от-
ношению к отказам подсистем, события). Так, например, взлет может свер-
шиться, только если не откажут моторный блок, БЦВМ и произойдет слож-
ное событие, обозначенной вершиной №3 (при дизъюнктивной связи «или» 
между вершинами № 1 и 2 мини-БПЛА сможет совершать те элементы по-
лета, которые соединены с вершиной №3 линиями). Аналогично полет по 
маршруту возможен, если будет обеспечена живучесть моторного блока, 
 
БЦВМ и произойдут сложные события, обозначенные вершинами №3, 7 
(ИНС или СН не откажет. События, обозначенные вершинами № 4–7 необ-
ходимы для того, чтобы учесть то обстоятельство, что даже при выводе из 
строя спутниковой навигации (GPS, ГЛОНАСС) отклонения от требуемого 
маршрута, реализуемого только с использованием ИНС, до 20–30 мин еще 
не будут критическими) и 10 (событие, связанное с возможностью полета по 
маршруту). 
Уровень 2 (элементы полета) связан логическими связями с уровнем 
3 (этапы задания). Так, например, для преодоления деструктивных воздей-
ствий при заходе в зону выполнения задания потребуется практически пол-
ная функциональность мини-БПЛА – он должен иметь возможность совер-
шать наклоны и продольные движения вперед-назад, повороты влево-
вправо относительно вертикальной оси, наклоны и поперечные движения 
вправо-влево, полет по маршруту.  Аналогичные элементы полета будут 
необходимы и для захода в зону выполнения задания. В то же время, для 
начала задания и его окончания требуется только взлет и посадка соответ-
ственно.  
Некоторые этапы выполнения задания не связаны с элементами по-
лета. Так, для решения навигационных задач потребуются расчеты на 
БЦВМ с учетом данных от ИНС и СН. Для передачи данных разведки (в ре-
жиме онлайн) могут потребоваться такие элементы, как полет по маршруту 
и барражирование на высоте для разведки, а также сохранение живучести 
подсистем телеметрии и связи. Для контроля хода выполнения задания бу-
дут необходимы работоспособность БЦВМ, а также свершение сложных ло-
гических событий, обозначенных вершинами с №3 и 7 (т. е. использования 
подсистем телеметрии и связи, ИНС и НС). 
На четвертом уровне располагается единственная вершина, опреде-
ляющая вероятность выполнения задания, т. е. проведения разведки, кото-
рая связана с этапами передачи данных разведки и окончания задания через 
сеть следующих логических событий: 
№13 – передача данных онлайн и офлайн (записанных на носитель); 
№14 – передача данных только онлайн (т. е. только в процессе полета 
при невозвращении мини-БПЛА на базу); 
№15 – передача данных хотя бы онлайн (т. е. достижение хотя бы 
частично целей разведки). 
Следует также обратить внимание на очевидную зависимость воз-
можности осуществления последующих этапов выполнения задания от реа-
лизации предыдущих, что отражено в виде стрелок между ними.  
Структурно-логическая схема выполнения задания по поражению 




Рис. 7. Структурно-логическая схема поражения цели мини-БПЛА 
 
В отличии от проведения разведки в данной схеме добавлены вер-
шины, связанные с отказом подсистемы целевой нагрузки (ЦН), таким эле-
ментом полета, как горизонтальное и вертикальное пикирование в цель для 
поражения, а также этапом поражения цели. 
Таким образом, представлен подход, позволяющий оценивать эф-
фективность применения (поражения, функционального подавления) мини-
БПЛА типа «квадрокоптер» через учет технических характеристик и такти-
ческих особенностей его использования. Для этого определяется взаимо-
связь характера воздействия различных ПФ как с живучестью отдельных 
элементов мини-БПЛА, так и с живучестью отдельных подсистем и образца 
в целом. Это позволяет оценить  возможность сохранения функционально-
сти указанного образца в полете и вероятность реализации способов его 
применения по назначению. Данный подход с успехом может применяться 
не только для мини-БПЛА, но и для широкой номенклатуры различных ти-
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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ 
ГОЛОВНОЙ ЧАСТИ УДАРНИКА НА ПРОНИКАНИЕ  
В БЕТОННУЮ ПРЕГРАДУ 
 
Иванов Р. С., Зеленов А. Н., Дикий А. Е., Сухоруков С. В.,  
Нифонтов А. А., Терентьев М. С. 
 
Аннотация: приведены экспериментальные и расчетные результаты проника-
ния стального ударника в бетонную преграду. Показано сравнение эксперимента с рас-
четом, а также представлено влияние формы головной части ударника на глубину про-
никания в преграду. 
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В современном мире цифровые технологии получили широкое рас-
пространение в процессах, связанных с проектированием различных изде-
лий. Эта тенденция не обошла стороной и проектирование систем вооруже-
ния. С целью сокращения времени проектирования, уменьшения его стои-
мости, а также увеличения информативности изучаемых процессов широко 
применяются CAE-системы. В данной работе рассмотрены процесс прони-
кания стального ударника в бетонную преграду, верификация расчетной мо-
дели с экспериментальными данными, а также влияние головной части (ГЧ) 
на глубину проникания. 
В РФЯЦ-ВНИИТФ проводились работы по прониканию модельных 
снарядов в бетонную преграду. Внешний вид ударника представлен 
на рис. 1.  
 
 
Рис. 1. Ударник 
 
 
Данный ударник разгонялся при помощи пороховой пушки до необ-
ходимых скоростей. Схема постановки эксперимента представлена на рис. 
2. Преграда представляет собой куб размерами 1×1×1 м3 из бетона марки 




Рис. 2. Схема постановки опыта 
 
Результаты проникания снарядов в сплошной бетон, такие как глубина про-
никания H, глубина выкола hв и диаметр выкола dв в зависимости от скоро-
сти соударения V, представлены в табл. 1. После проникания укорочение 
снаряда составило 0–3 мм. Это позволяет применить допущение об абсо-





V, м/с Н, мм hв, мм dв, мм 
30 20 10 35 
110 50 25 90 
150 65 30 120 
230 95 35 150 
270 115 – – 
280 150 35 170 
350 175 50 170 
430 210 60 200 
450 260 45 190 
510 290 60 180 
530 280 55 200 
 
По результатам экспериментов была построена зависимость глубины 
пробития Н от величины начальной скорости V0 (рис. 3), эксперименталь-
ные значения аппроксимируются выражением 
 
 






Рис. 3. Зависимость глубины пробития от скорости снаряда в эксперименте 
 
Расчеты проводились двумя методиками: расчет по формуле АНИИ 
[1] и с применением специализированного программного обеспечения на 
мощностях вычислительного комплекса РФЯЦ ВНИИТФ. 
Глубина проникания в бетон по формуле АНИИ рассчитывается сле-
дующим образом: 






,  (1) 






, 𝜆2 = 2,8√𝑑
3
− 1,3√𝑑); Кпр – коэффициент, характеризую-
щий свойства преграды, q – масса ударника, кг;  
𝜓0 – угол (от нормали) встречи снаряда с преградой, град; n – коэффициент, 
учитывающий возможное искривление траектории движения снаряда в пре-
граде, 𝐻г – высота головной части, м; d – калибр снаряда, м; Vc – скорость 
соударения, м/с 
Подставляя соответствующие величины в формулу (1), получаем 
глубину проникания: 






= 0,184 м. (2) 
Полученная величина на 5 % больше, чем экспериментальный ре-
зультат, что является допустимым. 
На рис. 4 представлена постановка расчета с геометрией преграды (x 
= 200 мм, y = 200 мм, z = 400 мм) и начальными условиями (скорость удар-
ника). Величина скорости ударника Vx = 350 м/с, направление движения по-
казано стрелками, ось снаряда совпадает с направлением движения и пер-


























В таблице 2 описаны некоторые значения параметров, которые при-
менялись в расчете. 
 
Таблица 2 
Параметры тел в расчете 
 
 Параметры 









Бетон 35 МПа - Lagrange 
128625 
 
Материал ударника принимается для расчета как абсолютно жесткое 
тело. Правомерность этого допущения подтверждена экспериментально. 
Уравнения, модели и их параметры, описывающие материал преграды (бе-





Рис. 4. Постановка расчета 
 
Результаты расчетов изображены на рис. 5 и 6, из которых видно, что глу-





по рис. 5, на котором представлено распределение скорости тела в диапа-
зоне от 0 до 2 м/с. Благодаря такому узкому диапазону становится видна 
область выкола на лицевой стороне преграды. Выкол произошел по участку, 
окрашенному синим (голубым) цветом, т. е. почти с нулевой скоростью. Со-
гласно вышесказанному, можно сделать вывод, что диаметр выкола Dв ≈ 160 










Рис. 5. Массовая скорость преграды 
 
 







Рис. 6. Плотность преграды 
 
 
Сравнение результатов программного расчета с экспериментом 
и теоретическим расчетом 
Параметры отверстия, образованного после проникания ударника в 
преграду, полученные в эксперименте (со скоростью 350 м/с) и в расчетах 
сведены в таблицу 4. Сравнение результатов представлено в таблице 5. 
 
Таблица 3 
Результаты эксперимента и расчетов 
 
 Н, мм Dв, мм hв, мм 
Эксперимент 175 170 55 
Расчет  170 160 60 
Формула АНИИ 184 – – 
  
Таблица 4  
Сравнение результатов 
 Расчет  
 ΔН, % ΔDв, % Δhв, % 
Эксперимент 3 6 9 
Формула АНИИ 8 – – 
 
 
Различия в результатах можно объяснить тем, что в эксперименте 
материал преграды (бетон) является гетерогенным, т. к. в его состав входят 
материалы с различными параметрами, физико-механические характери-
стики (прочность, плотность и др.) по всему его объему не постоянны и мо-
гут изменяться со временем. В расчете материал идеален и гомогенен по 
всему своему объему. Данный факт порождает трудности в верификации 
расчетных результатов с экспериментальными. 
 
Влияние ГЧ ударника на глубину проникания 
С целью увеличения глубины проникания форма ГЧ ударника была 




Рис. 7. Форма ГЧ ударника 
 
Данная форма позволяет сосредоточить энергию удара на меньшей 
площади преграды, нежели стандартная оживальная форма ГЧ, что должно 
привести к большему прониканию, при этом прочность ударника не претер-
певает значительных изменений. 
Был проведен расчет, идентичный вышеописанному, за исключе-
нием формы ГЧ ударника. Результаты представлены на рисунке 8. Т.к. рас-
чет основан, на результатах вышеописанной верификации, то и его резуль-
таты будут максимально приближены к реальным результатам. 
 
 








Рис. 8. Результаты расчета 
 
Сравнение результатов 
Сравнение значений глубины проникания от формы ГЧ представ-
лены в таблице 5. 
 
Таблица 5 
Результаты проникания ударника в преграду 
 
 Глубина, мм δ, % 
Оживальная ГЧ 170 





Очевидно, что использование CAE – систем позволяет существенно 
повысить информативность быстропротекающих процессов, снижая при 
этом финансовые и временные затраты.  
Появляется возможность оперативной оценки конструктивно-ком-
поновочных схем различного рода. Верификация расчетной модели прово-
дилась по обширным архивным материалам экспериментальных данных. 
На первом этапе оптимизации формы ГЧ ударника получен прирост 
глубины пробития на 17,6 %. В настоящее время работы продолжаются, 
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COMPUTATIONAL AND EXPERIMENTAL DETERMINATION  
OF THE  HEAD PART OF PROJECTILE ON PENETRATION INTO  
A CONCRETE TARGET 
 
Federal State Unitary enterprise “Russian Federal Nuclear Center” –  
Zababakhin All – Russia Research Institute of technical physics 
 
Experimental and calculated results of penetration of a steel projectile into a concrete 
target are carried out. The comparison of the experiment with the calculation is shown, as well 
as the influence of shape head part of the projectile on the depth of penetration into the barrier 
presented. 
Key words: penetration, projectile, computational modeling, CAE - systems 
 




Federal State Unitary enter-
prise “Russian Federal Nu-
clear Center” – Zababakhin 
All – Russia Research Insti-









РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ 120-ММ «РАДИОПРОЗРАЧНОГО» 
БОЕПРИПАСА К СИСТЕМЕ «НОНА-С» 
 
Ильин С. С., Хмельников Е. А., Смагин К. В., Заводова Т. Е. 
 
Аннотация: предложена новая концепция «радиопрозрачного» 120-мм боепри-
паса (БП) с заменой материалов корпуса на композитные материалы. Рассмотрены ва-
рианты соединения предлагаемого БП с зарядной трубкой при помощи хвостовиков. 
Ключевые слова: радиопрозрачные боеприпасы, композитные материалы, хво-
стовик. 
 
В настоящее время большая часть бронированной техники обеспе-
чена активной защитой [1]. В общем случае активная защита представляет 
собой систему, обнаруживающую подлетающий снаряд (угрозу) при по-
мощи радиолокационной станции (РЛС), после чего происходит разруше-
ние его путем выстрела соответствующим противозарядом.  
В современных боевых машинах используется, например, система 
Trophy (рис. 1а), разработанная фирмой Rafael (Израиль) в начале 90-х годов 
для танка Меркава 4. Как и в других системах, в ней используется радиоло-
катор для обнаружения угроз с последующим их сопровождением. Система 
запускает противоракеты, которые осуществляют перехват приближаю-
щихся БП и направляют на них узкий пучок взрывной энергии для уничто-
жения угроз.  
Следующей системой активной защиты является система Quick Kill 
(рис. 1б), разработанная американской фирмой Raytheon. Ее необычность 
заключается в том, что она не запускает свои ракеты непосредственно 
в направлении угрозы. Вместо этого ракеты уложены и запускаются верти-
кально, а после выполнения запуска ракета изменяет угол наклона и затем 
ускоряется для перехвата угрозы, разрушая ее направленным вниз сфокуси-
рованным взрывом. Вертикальная укладка позволяет одновременно исполь-
зовать большее количество противоракет, чем традиционный метод запуска.  
Альтернативой противоракетам, запускаемым с труб-контейнеров 
вертикальной укладки или поворотных пусковых установок, является си-
стема модулей, разнесенных вокруг машины, причем каждый модуль имеет 
собственную РЛС обнаружения и меры взрывного противодействия. Такое 
размещение принято для украинской системы «Заслон» (рис. 1в) и разрабо-
танной фирмой IBD (Германия) активной системы другого типа, известной 
как Active Armour Concept (Принцип активной брони). 
Как механизм уничтожения, ударная волна имеет преимущество по 
сравнению с действием осколочных зарядов, используемой, например, в си-
стеме Сирена российского производства. Ударная волна снижает риск кос-
венного поражения и потерь личного состава.  
 
В этом отношении представляет интерес система активной защиты 
«Iron Curtain» (рис. 1г), основанная на использовании взрывчатого реакци-
онного материала направленного действия, содержащего вольфрамовые ча-
стицы, которые помогают увеличить силу взрыва на малых расстояниях при 
меньшем количестве ВВ, но при этом благодаря сопротивлению воздуха 
происходит замедление полета частиц, ударное воздействие которых 








Рис. 1. Современные системы активной защиты 
 
Подобные системы активной защиты способны обеспечить защиту 
даже относительно легких машин не только от гранатометов РПГ-7 или по-
хожего портативного оружия, но также от противотанковых управляемых 
снарядов и, в конечном счете, от бронебойных орудийных снарядов удар-
ного действия с удлиненными пробивными сердечниками путем активного 
увода их от курса следования. По сравнению с динамической защитой си-
стема активной защиты обладает существенно меньшим весом. Одновре-
менно стоимость некоторых систем активной защиты не превышает стои-
мость комплекта динамической защиты. 
Существующие на данный момент боеприпасы (БП) никак не защи-
щены от комплексов активной защиты, поскольку не обладают достаточной 
защитой от обнаружения РЛС. Для обеспечения «радиопрозрачности» БП 
необходимо использование композиционных материалов, таких как базаль-
товое волокно, стекловолокно, углеродное волокно. Такие материалы обла-
дают низкими показателями диэлектрической проницаемости и тангенса 
 
угла диэлектрических потерь, что обеспечивает эффективное рассеивание 
радиосигнала. В то время, как у металлоконструкций величина отраженного 
сигнала велика, у названных полимеров она принимает значения от 0,001 до 
5 %. Исходя из анализа прочностных характеристик, лучшими свойствами 
обладает стекловолокно, так как оно имеет наибольшую температуру плав-
ления и прочность, что важно в критических условиях выстрела.  
Ранее была сделана попытка спроектировать 57-мм «радиопрозрач-
ный» боеприпас к системе АУ-220М «Байкал» [2]. Благодаря расчетам были 
получены следующие выводы:  
1. Предлагаемая конструкция сохраняет прочность в условиях вы-
стрела. 
2. На дальности 4 тыс. м БП будет иметь боковое отклонение 1,5 м, а 
при предполагаемой прицельной дальности 6 тыс. м снаряд имеет боковое 
отклонение не более 4 м. 
3. Наиболее эффективным, с точки зрения величины убойного интер-
вала I (16 м) и соотношения его с радиусом пораженияR02 (16,8 м), является 
вариант конструкции со сферическими готовыми поражающими элемен-
тами (ГПЭ), снаряженный тротилом (радиус ГПЭ в этом случае равен 2,325 
мм). 
Возможно достичь еще большей эффективности действия, спроекти-
ровав «радиопрозрачный» боеприпас более крупного калибра. 
Наиболее актуальным было бы разработать «радиопрозрачный» бо-
еприпас для самоходного артиллерийского орудия (САО) 120-мм 2С9 




Рис. 2. 2С9 «Нона-С» – советская 120-мм дивизионно-полковая авиадесантная  
самоходная артиллерийско-минометная установка 
 
Данная боевая машина считается «универсальным» орудием, сочета-
ющим в себе свойства гаубицы и миномета. Ввиду ее функционала и бое-
вого опыта, границы применения САО обширны. Работы по разработке са-
моходного орудия были увязаны с потребностями воздушно - десантных 
войск. ВДВ проявляли большой интерес к орудию поддержки, способному 
 
решать разнообразные огневые задачи и при этом постоянно следовать за 
подразделениями десанта, не отставая от них. САО 2С9 «Нона» заменила 
им 120-мм полковые минометы и 85-мм пушки СД-44. 
Новое орудие решало все задачи, что и 120-мм миномет, но с большей даль-
ностью, могло стрелять всеми (в том числе и иностранными) минами 120-
мм калибра.  
Боеприпасы для 120-мм орудия 2А51 изготавливались с готовыми 
нарезами и обладали рядом преимуществ. Во-первых, можно сделать более 
тонкостенный снаряд. Во-вторых, такой снаряд обеспечивал минимальные 
дальности при навесной траектории. В-третьих, готовые нарезы позволяли 
стрелять более длинными снарядами с большой угловой скоростью при вы-
стреле.  
За основу проектируемого «радиопрозрачного» БП был взят штат-




Рис. 3. Снаряд 3ОФ49 
 
Данный снаряд имеет стальной корпус и содержит 4,9 кг мощного 
взрывчатого вещества, при разрыве дает около 3500 осколков массой от 0,5 
до 15 г (с начальной скоростью разлета 1800 м/с), поражающих открытую 
живую силу на площади до 2200 м2. При установке на фугасное действие 
снаряд образует в грунте воронку глубиной до 2 м и диаметром до 5 м. 
Таким образом, взяв за основу конструкцию штатного осколочно-
фугасного 120-мм боеприпаса 3ОФ49, мы можем спроектировать не менее 
эффективный «радиопрозрачный» снаряд, изготавливаемый из полимерных 
материалов, который был бы недосягаем и «невидим» для систем активной 
защиты броневой техники, использующих РЛС, как средство обнаружения 
подлетающей угрозы. 
На рисунке ниже (рис. 4) представлены штатный 120-мм боеприпас 
(рис. 4а) и вариант конструкции «радиопрозрачного» боеприпаса того же 
калибра (рис. 4б) в сборке с хвостовиками. Хвостовики необходимы для 
байонетного соединения с трубкой, на которую одеваются мешки с зарядом. 
Ввиду того, что корпус «радиопрозрачного» БП изготовлен не из ме-
талла, а из композитного материала, толщина стенок корпуса и дна была 
увеличена в 1,5 и 3 раза соответственно, чтобы корпус был способен выдер-
жать все перегрузки в условиях выстрела. 
 
Также, стоит отметить, что стекловолокно при разрыве снаряда 
не даст убойных осколков для поражения живой силы, поэтому, в конструк-
ции предполагается использование ГПЭ из керамического электрокорунда. 
Диаметр поражающих сфер – 6 мм. ГПЭ заливаются компаундом и, внутри 
корпуса, отделяются стаканом от взрывчатого вещества.  
У штатного боеприпаса в роли ведущего устройства выступают го-
товые нарезы, у «радиопрозрачного» боеприпаса ведущий поясок исполнен 







Рис. 4. Конструкции штатного (а) и «радиопрозрачного» (б) боеприпасов 
 
Первая задача, которую необходимо решить – конструкция соедине-
ния корпуса и хвостовика. У штатного боеприпаса есть несколько вариантов 





Рис. 5. Варианты соединения корпуса и хвостовика штатного боеприпаса 
Первый вариант (рис. 5а) представляет собой цельный хвостовик 2, 
вкрученный в корпус снаряда 1. Данное соединение предполагает разруше-
ние хвостовика по сечению с размером А, когда в артиллерийской системе 
будет достигнуто необходимое давление форсирования снаряда. 
 
Второй вариант (рис. 5б) представляет собой более сложную кон-
струкцию, состоящую из упора 3, который вкручен в хвостовик 2 и при до-
стижении необходимого давления в системе воздействует на шайбу 4, кото-
рая, в свою очередь, давит на гайку 5. Отсоединение хвостовика происходит 
под действием осевой силы, которая воздействует на два витка резьбы гайки 
5 и, впоследствии, срезает их (выноска Б). Таким образом, вся конструкция 
хвостовика, после выстрела, остается на трубке заряда. 
Для «радиопрозрачного» боеприпаса будет целесообразнее приме-
нить конструкцию с полным удалением хвостовика из корпуса при вы-
стреле. Это связано с тем, что при использовании первого варианта соеди-
нения, после выстрела в корпусе снаряда остается часть металлического 
хвостовика, что ухудшает характеристики «радиопрозрачности» проектиру-
емого БП. Проектировать же новый хвостовик из композитных материалов, 
чтобы появилась возможность соединения, как на рис. 5а, не совсем имеет 
смысл. Нельзя исключать возможности, что «радиопрозрачный» боеприпас 
крепится к зарядной трубке металлическим хвостовиком. Конструкция, как 
на рис. 5б подойдет больше, но, тем не менее, она остается довольно слож-
ной. Попытаемся упростить данную конструкцию для применения в пред-
лагаемых БП. 
Два варианта соединения новых БП и хвостовиков с упрощенной 






Рис. 6. Варианты соединения «радиопрозрачного» корпуса и хвостовика: 
а – клеевое соединение; б – резьбовое соединение 
 
Вне зависимости от варианта соединения корпуса и хвостовика, по-
следний должен отрываться при достижении в канале ствола определенного 
давления форсирования. 
У штатного БП давление, при котором происходит срез резьбы 
гайки, было найдено следующим образом: 










       
(1) 
где τср – допустимое напряжение среза, МПа; F – осевая сила, Н; d1 – внут-
ренний диаметр резьбы, м; H – глубина завинчивания в деталь, м; K – коэф-
фициент полноты резьбы; Km – коэффициент неравномерности нагрузки по 
виткам резьбы. 




Рис. 7. Расчетная схема «корпус – хвостовик»  
на срез резьбы гайки у штатного боеприпаса 
 
Из формулы (1) выразим осевую силу, необходимую для среза 
резьбы, и  проведем расчеты, приняв за τср допустимое напряжение среза для 
стали С60. Таким образом, получим F =78675, 81 Н. 






  (2) 
где Pcp – давление, необходимое для среза витков резьбы, МПа; F – проекция 
осевой силы на витки резьбы, Н; S – площадь соприкосновения резьбы гайки 
и корпуса, м2.  
Проведя расчеты получим: Pср = 55,9 МПа. 
Другими словами, найденная величина Pср – минимальное давление 
воздействия на соединение, при котором происходит срез витков резьбы. 
Проведя расчеты в программе OZVB [3] и приняв за величину давле-
ния форсирования значение Pср, получаем следующий график (рис. 8) дав-




Рис. 8. Графики скорости и давления для штатного БП 
 
Из рис. 8 мы видим, что максимальное давление Pm = 964,5 кгс/см
2, а 
дульная скорость Vд = 415 м/с. Стоит отметить, что фактическое рабочее 
давление и скорость для системы соответственно равны: Pф = 943...969 ± 5 % 
кгс/см2, Vф = 374...393 м/с. Таким образом, принятое нами давление форси-
рования можно считать адекватной величиной. 
Проведем прочностные расчеты для предложенных вариантов соеди-
нения «радиопрозрачного» боеприпаса и хвостовика с упрощенной кон-
струкцией. 
1. Клеевое соединение (рис. 6а). 





   
(3) 
где τсд – напряжение сдвига, МПа; F – осевая сила, Н; Sсд – площадь сдвига, 
м2. 
сд 2 ,S RL   (4) 




























Длина пути снаряда, дм







Рис. 9. Расчетная схема клеевого соединения на прочность 
 
Подставив параметры в формулу (4), а затем, в формулу (3), найдем 
напряжение сдвига, испытываемое соединением: τсд = 42,2 МПа. Ниже при-




Клей Напряжение сдвига τсд, МПа 




БЭН-85П, БЭН-20П,  
эпоксидно-волачный 
27…34 
УП-5-240, эпоксидный 38 




Самый прочный клеевой шов получится, если использовать клей 
эпоксидный УП-5-240. Для этого нам также необходимо увеличить площадь 
склеиваемых поверхностей. Так как параметр L мы увеличить не сможем 
(ввиду того, что это повлечет за собой увеличение длины снаряда), увели-
чим параметр R. 
Необходимый радиус площади сдвига выразим из формулы (3), под-
ставив в нее формулу (4), с учетом принятого допустимого напряжения 









Получаем R = 0,02 м. Клеевое соединение, сохраняющее прочность 
до достижения давления форсирования будет выглядеть следующим обра-




Рис. 10. Прочное клеевое соединение 
 
Стоит отметить, что сечение А–А является опасным (рис. 11), так как 
















где σ – напряжение в критическом сечении, МПа; F – осевая сила, Н; SA–A – 
площадь опасного сечения, м2; [σct] = 600 МПа – допустимое напряжение 
материала корпуса снаряда (стеклопластик). 
Расчеты показали, что напряжение в критическом сечении 
σ = 100,1 МПа. Полученное напряжение не превышает допустимого для ма-
териала снаряда. 
Можно сделать вывод, что отрыв стыкового паза при отсоединении 
хвостовика от корпуса снаряда исключается. 
2. Резьбовое соединение. 
Условия прочности для резьбового соединения на напряжение среза, 











     
 
(8) 
где τср – напряжение среза, МПа; F – осевая сила, Н; d1 – внутренний диаметр 
резьбы, м; d – внешний диаметр резьбы, м; K – коэффициент, учитывающий 
тип резьбы; H – высота резьбового соединения, м; [τсрх] = 145 МПа – допу-
стимое напряжение среза резьбы хвостовика, МПа; [τсрс] = 50 МПа – допу-
стимое напряжение среза резьбы стыкового паза, МПа. 




Рис. 12. Параметры для расчета резьбового соединения 
 
 
Подставив параметры в формулы (7) и (8), получим, что резьба хво-
стовика из стали испытывает напряжение τср = 57,56 МПа, а резьба стыко-
вого паза из композитного материала τср = 52,75 МПа. 
Из расчетов мы видим, что резьба стыкового паза не обладает доста-
точной прочностью и срезается до достижения давления форсирования. 
Чтобы это исправить, попробуем увеличить шаг резьбы: вместо шага 
в 1,5 мм возьмем шаг 2,5 мм, то есть увеличим параметр d на один порядок. 
Тогда, напряжение среза изменится и станет τср = 49,975 МПа, что примерно 
равно допустимому напряжению и можно сказать, что при достижении дав-
ления форсирования произойдет успешный срез резьбы из композитного 
материала. 
Ниже представлены варианты соединения с хвостовиком, не про-
шедшим проверку прочности (рис. 13а) и выдерживающим испытываемое 






Рис. 13. Варианты резьбового соединения корпуса с хвостовиком, 
 не прошедшим прочностную проверку (а) и отсоединяемым  




При резьбовом соединении, также, имеется опасное сечение, обозна-




Рис. 14. Опасное сечение при резьбовом соединении 
 
Рассчитаем прочность в сечении Б–Б по формуле (6) и получим, что 
напряжение в критическом сечении σ = 105,5 МПа. Полученное напряжение 
не превышает допустимого для материала снаряда, следовательно, отрыв 
стыкового паза при отсоединении хвостовика от корпуса снаряда исключа-
ется. 
Выводы: 
1. Предложена новая концепция «радиопрозрачного» боеприпаса ка-
либра 120-мм. 
2. Рассчитаны варианты упрощенного соединения корпуса «радио-
прозрачного» боеприпаса и хвостовика. 
3. И клеевое и резьбовое соединение может быть успешно применено 
для соединения корпуса и хвостовика, при этом, снаряд исправно отсоеди-
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ПРИМЕР ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ КОМПЛЕКСА  
ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ВЫСОКИХ ИМПУЛЬСНЫХ 
ДАВЛЕНИЙ ПРИ ПОЛИГОННОЙ ОТРАБОТКЕ НОВОЙ  
ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
 
Козяр А. В. 
 
Аннотация: в статье описаны результаты применения, разработанного в спе-
циальном конструкторском бюро измерительной аппаратуры Нижнетагильского ин-
ститута испытания металлов, комплекса оборудования. Измеряя внутрибаллистиче-
ское давление при выстреле в различных сечениях орудийной системы, разработчики во-
оружения могут оценивать работу как отдельных частей орудия, снаряда и заряда, 
так и работу системы в целом. 
Ключевые слова: измерение внутрибаллистического давления; пьезоэлектриче-
ский датчик давления; автономный регистратор; аппаратура для измерения давления 
 
Одним из направлений работы Нижнетагильского института испы-
тания металлов (Уральского артиллерийского полигона) являются стрель-
бовые испытания вновь разрабатываемых ствольных систем, боеприпасов 
и средств поражения. По результатам этих испытаний на этапах научно-ис-
следовательских и опытно-конструкторских работ (НИОКР) вносятся соот-
ветствующие корректировки в разрабатываемые конструкции. Таким обра-
зом, Нижнетагильский институт испытания металлов является участником 
новых разработок систем вооружения. 
При стрельбовых испытаниях используется разнообразное измери-
тельное оборудование для получения информации о внутрибаллистических 
процессах, происходящих при воспламенении и горении порохового заряда, 
при движении снаряда по каналу ствола; внешнебаллистических процессах, 
происходящих на траектории полета боеприпаса, включая ее начальный 
и конечный участки, разработанное Нижнетагильским институтом испыта-
ния металлов для испытания новых образцов артиллерийских систем, бое-
припасов и средств поражения. 
При создании новой пушки, параллельно создавалось оборудование 
для получения информации о нарастании давления в зарядной каморе орудия 
и в различных точках по длине канала ствола, так как имеющиеся средства не 
обеспечивали измерение внутрибаллистического давления выше 600 МПа. 
В результате ОКР «Декатрон» разработан комплекс оборудования 
для измерения высоких импульсных давлений в составе: 
- пьезокварцевые датчики «Т 10000» для измерения высоких импульс-
ных давлений пороховых газов до 1000 МПа с усилительно-регистрирующей 
аппаратурой «Нейва 10000» для работы с пьезокварцевыми датчиками [1, 2]; 
- крешерные приборы «КП 10000» со сферическим крешером; 
 
- вкладные электронные регистраторы давления «ЭРД» с аппарату-
рой программирования, считывания и обработки информации; 
- средства для динамического и квазистатического тарирования кре-
шеров и пьезокварцевых датчиков. 
В силу сложившейся практики проектирования и эксплуатации ар-
тиллерийских систем при расчетах используется крешерное давление, т. е. 
давление, зарегистрированное крешерным прибором с цилиндрическим или 
цилиндроконическим крешерным элементом. Это давление отличается 
от истинного давления на 10–30 % в зависимости от «остроты» кривой дав-
ления, т. е. от длительности фронта нарастания давления в зарядном про-
странстве орудия. При этом коэффициентов перехода от крешерного давле-
ния к истинному не существует. 
Разработчикам современных артиллерийских систем необходимо 
знать «истинное» давление, что позволяет более обоснованно подходить 
к проектированию артиллерийских систем и, в частности, к назначению ко-
эффициентов запаса прочности. Пьезокварцевые датчики дают возмож-
ность зарегистрировать во времени изменение давления в процессе вы-
стрела. При этом значение давления, измеренное пьезокварцевым датчиком, 
можно считать «истинным» давлением в конкретном сечении ствола ору-
дийной системы, где расположен датчик давления. Крешерные приборы 
на основе сферического крешера при применении динамического тарирова-
ния также позволяют регистрировать «истинное» значение максимального 
давления в сечении ствола, где этот прибор располагается. 
При отработке новой артиллерийской системы было принято реше-
ние о применении разработанных крешерных приборов на основе сфериче-
ских крешеров [3] параллельно со штатными крешерными приборами «Л44-
0,5» с цилиндрическими крешерными столбиками 8  × 1 3  мм. 
На первых этапах отработки было произведено 36 выстрелов оско-
лочно-фугасными снарядами при уровне крешерного давления до 500 МПа. 
Давление измерялось на каждом выстреле двумя штатными крешерными 
приборами Л44-0,5 с цилиндрическими крешерными столбиками 8 × 13 мм 
и двумя крешерными приборами со сферическими крешерами (шарик диа-
метром 6 мм). Количество выстрелов приведено в табл. 1. 
При переходе на уровень крешерного давления порядка 700 МПа 
произошло разрушение ствола на расстоянии ≈ 1 м от дульного среза. 
При выяснении причины разрушения были проведены стрельбы 
с применением разработанного комплекса оборудования для измерения вы-
соких импульсных давлений. 
Для проведения работы по определению распределения давления по 
длине ствола с целью выяснения правильности функционирования зарядов 
в сечениях ствола 600, 1200, 1530, 2190, 2450, 2950, 4300, 5000, 6300 мм, 
считая от дна зарядной каморы, просверлены отверстия и нарезана резьба 
для установки пьезокварцевых датчиков. 
 
Таблица 1 
Количество экспериментов при различных температурах заряда 
 








Произведено еще 16 выстрелов в различных баллистических вариан-




Количество экспериментов при различных температурах заряда  
с измерением изменения давления по длине ствола  







2 17 Системопробный 
1 17 Бронебойно-подкалиберный 
7 50 Системопробный 
5 50 Бронебойно-подкалиберный 
 
На каждом выстреле давление записывалось одновременно в четырех 
сечениях, т. е. одновременно использовались 4 пьезокварцевых датчика. 
В нулевом сечении датчики устанавливались в дно гильзы. Характерный 





Рис. 1. Развитие давления во времени по сечениям ствола 
 
По полученным давлениям построены диаграммы распределения 
давления по длине ствола для выстрелов с системопробным снарядом и ма-
кетом бронебойно-подкалиберного снаряда. Диаграмма распределения мак-




Рис. 2. Диаграмма распределения максимальных значений давления 
 по длине ствола при стрельбе разными боеприпасами 
 
В сечении 6300 мм зарегистрировать давление не удалось, так как из-
за сильных вибрационных процессов в этой части ствола пьезокварцевые 
датчики вырывало из резьбовых отверстий. Это сечение располагалось 
на близком расстоянии от зоны разрушения первого ствола. 
 
Можно сделать вывод, что одной из причин разрушения ствола яви-
лись резонансные колебания. Для исключения резонансных явлений в даль-
нейшем длина ствола была уменьшена на 400 мм и увеличена толщина сте-
нок ствола, после чего разрушений больше не наблюдалось. 
На каждом выстреле регистрировалось значение максимального дав-
ления в зарядной каморе двумя штатными крешерными приборами «Л44-
0,5» с цилиндрическими крешерами 8 × 13 мм и двумя крешерными прибо-
рами со сферическими крешерами. Результаты измерения средних значений 
максимального давления по штатным крешерным приборам и крешерным 
приборам со сферическими крешерами представлены в табл. 3. Очевидно, 
что «истинное» давление, зарегистрированное крешерными приборами 
со сферическими крешерами, существенно выше «крешерного» давления, 
зарегистрированного крешерными приборами «Л44-0,5» с цилиндриче-
скими крешерами 8 × 13 мм. Это объясняется конструктивными различиями 
приборов: несмотря на наличие лейнера в конструкции Л44, на высоких дав-
лениях происходит зажатие поршня и крешерный элемент не обжимается 
полностью – энергия тратится на преодоление трения в системе поршень-
лейнер. Приборы серии «КП» лишены подобного недостатка – между втул-
кой и корпусом предусмотрен гарантированный зазор. Дополнительно раз-
ницу между показаниями объясняет различные методы составления тариро-
вочной таблицы. Сферические крешера тарируются динамическим спосо-
бом, тогда как цилиндрические крешерные элементы имеют таблицы, со-
зданные статически, согласно ОСТ В 84-1980-82 Приложение 4. 
На основе анализа результатов этих измерений научно-исследова-
тельским институтом машиностроения были внесены изменения в кон-























∙ 100, [%] Тип снаряда 
1 2 3 4 5 6 
1 17 582,5 751,1 22,44 Системопробный 
2 50 695,0 753,8 7,8 Системопробный 
3 50 648,1 839,1 22,76 
Бронебойно-под-
калиберный 
4 50 696,4 908,1 23,31 Системопробный 
5 50 728,6 1014,9 28,21 Системопробный 




1 2 3 4 5 6 
7 50 664,5 841,8 21,06 
Бронебойно- 
подкалиберный 
8 50 668,3 829,8 19,46 
Бронебойно- 
подкалиберный 
9 50 666,9 850,7 21,61 
Бронебойно- 
подкалиберный 
10 50 694,5 864,1 19,63 Системопробный 
11 50 693,6 856,2 18,99 Системопробный 
12 50 687,5 847,4 18,87 Системопробный 
13 17 – 734,6 – 
Бронебойно- 
подкалиберный 
14 50 – 802,6 – 
Бронебойно- 
подкалиберный 
15 17 – 753,5 – Системопробный 
16 50 – 802,5 – Системопробный 
 
Выводы: 
1. Успешно применен на практике комплекс оборудования для изме-
рения высоких импульсных давлений. 
2. Применение разработанного комплекса при стрельбовой отра-
ботке пушки привело выявлению конструктивных недостатков артиллерий-
ской системы и выстрелов к ней. 
3. Изменение конструкции ствола и порохового заряда привели к бо-
лее стабильной работе артиллерийской системы. 
4. Проведен подбор зарядов для осколочно-фугасных, системопроб-
ных и бронебойно-подкалиберных снарядов. 
5. Без применения средств измерения высоких импульсных давлений 
пороховых газов (до 1000 МПа) создание высокоэнергетических артилле-
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СОВРЕМЕННЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ И ИСПЫТАТЕЛЬНЫЕ  
СРЕДСТВА ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОЛИГОННЫХ ИСПЫТАНИЙ  
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ОБРАЗЦОВ ВООРУЖЕНИЯ И БОЕПРИПАСОВ 
 
Козяр А. В., Палехов О. Н., Сорокатый А. В. 
 
Аннотация: в статье рассказывается о продукции специального конструктор-
ского бюро измерительной аппаратуры. СКБ ИЗАП входит в состав нижнетагильского 
института испытания металлов и занимается разработкой и производством полигон-
ной измерительной аппаратуры, предназначенной для обеспечения испытаний боепри-
пасов и систем обычного вооружения. В статье приводятся основные направления раз-
работки и основные технологические процессы; обзор новой разработанной аппара-
туры. 
Ключевые слова: полигонные измерения, разработка измерительной аппара-
туры, испытания боеприпасов 
 
Специальное конструкторское бюро измерительной аппаратуры 
(СКБ ИЗАП) организовано в 1942 году в составе института. За это время 
создано более 120 наименований приборов и аппаратуры для измерения бо-
лее чем 170 параметров функционирования боеприпасов. СКБ имеет пол-
ный цикл разработки и производства радиоэлектронной аппаратуры, вклю-
чая опытное производство, которое позволяет в кратчайшие сроки разраба-
тывать новые типы аппаратуры, испытывать их и далее запускать в серий-
ное производство. 
В 2009 г. СКБ ИЗАП в составе федерального казенного предприятия 
«Нижнетагильский институт испытания металлов» (ФКП «НТИИМ») стало 
головной организацией по созданию, производству, поставкам и сопровожде-
нию эксплуатации полигонных контрольно-измерительных комплексов, реги-
стрирующих приборов и систем для предприятий промышленности обычных 
вооружений, боеприпасов и спецхимии Министерства промышленности 
и торговли России и испытательных полигонов Минобороны России. 
Основные направления деятельности СКБ являются: 
- разработка и производство цифровых и аналоговых устройств; 
- разработка и производство высокоточных электромеханических 
цифровых безредукторных платформ; 
- разработка и производство пьезокварцевых первичных преобразо-
вателей физических величин; 
- разработка и производство ударопрочных электронных модулей 
и блоков. 
Технологические процессы, которыми мы обладаем на данный мо-
мент: 
 
- полные циклы проектирования радиоэлектронной аппаратуры, 
включая проектирование механических узлов и печатных плат; 
- автоматическая и ручная сборка радиоэлектронной аппаратуры; 
- настройка и испытания радиоэлектронной аппаратуры на климати-
ческие и механические воздействия; 
- метрологическое обеспечение производства и эксплуатации выпус-
каемой продукции. 
Какие сферы испытаний мы обеспечиваем: 
- средства измерение высоких импульсных давлений, возникающих 
при артиллерийском выстреле; 
- боеприпасные радиолокационные станции; 
- оптико-электронные телевизионные высокоскоростные станции; 
- средства измерения начальных скоростей и траекторных скоростей; 
- ударопрочная боеприпасная радиотелеметрическая аппаратура 
и автономная регистрация. 
Это те области, в которых работает СКБ ИЗАП как единственное 
в России. В этих направления мы ведущие в нашей стране. Готовы помочь 
вам, вашим предприятиям в решении вопросов по обозначенным направле-
ниям. 
Какие параметры мы можем измерять показано на схеме условного 





Рис. 1. Схема применения измерительной аппаратуры 
 
Прежде всего это измерение давления пороховых газов 
до 10000 кг/см2. Для этого существуют крешерные приборы. Крешерный 
метод является давно известным и используемым методом: по остаточной 
деформации медных крешерных элементов можно определять крешерное 
 
давление. В том числе есть и новые типы крешерных приборов со сфериче-
ским крешерным элементом. Которые характеризуются работой на повы-
шенных давлениях (более 5500 кг/см2). Сейчас проходят утверждение на из-
менение отраслевой стандарт для того чтобы можно было официально ис-
пользовать приборы новой серии КП со сферическим крешерным элемен-
том для испытания боеприпасов. 
Пьезоэлектрические датчики давления серии «Т» также предназна-
чены для измерения давления в канале ствола при выстреле. Если крешер-
ный метод измерения давления показывает нам максимальную величину 
давления при выстреле, то датчики, с помощью аппаратуры регистрации 
давления «Нейва», показывают изменение давления в сечениях ствола во 
время всей длительности выстрела. Недостатком метода является необходи-
мость доработки ствола путем сверления отверстий для установки пьезо-
электрических датчиков. Однако результатом работы является график, 
отображающий картину распространения давления пороховых газов во вре-
мени по всему стволу и в отдельных его участках. 
Есть компромиссный метод измерения давления, который совме-
щает в себе преимущества и крешерного метода измерения давления и из-
мерения давления при помощи пьезодатчиков: электронный регистратор 
давления («ЭРД»). Вкладной регистратор состоит из пьезодатчика, элемента 
питания, аналого-цифрового преобразователя (АЦП) и модуля памяти. Су-
ществуют у этого метода и недостатки. Поскольку автономный регистратор 
вкладывается в метательный заряд как крешерный прибор, он не находится 
в каком-то определенном сечении, в отличие от установленного в ствол пье-
зоэлектрического датчика. Применение «ЭРД» в опытных испытаниях по-
казывает достаточно хорошее качество их работы. Еще одно ограничение 
этого метода – невозможность работы регистратора при температурах ниже, 
чем минус 30 °С. Этот порог определен свойствами источника питания. 
Измерение начальных скоростей с помощью фотоэлектронных бло-
кировок. 
На рис. 1 представлен фотоэлектронный измеритель скорости «ФЭБ-
4СМ» для калибров больше 50 мм. Фотоэлектронный измеритель скорости 
«ФЭБ-7М» для малых калибров от 5,45 мм до 37 мм и «ФЭБ-5М» для изме-
рений на фоне неба в светлое время суток. Так же используется для больших 
калибров. Плоскости фотоэлектронных блокировок образуют угол прибли-
зительно 90° с траекторией снаряда. При помощи баллистического хроно-
метра «РУШ», входящего в состав всех измерителей скорости, замеряется 
начальная скорость боеприпаса, пересекающего плоскости фотодатчиков. 
Следующий тип аппаратуры, производимый нами – это радиолока-
ционная аппаратура. Применяется при измерении радиальных скоростей, 
траекторных скоростей боеприпаса с последующими пересчетами парамет-
ров функционирования на траектории. 
 
Доплеровский локатор типа «Луч-83М1». Работает в Х-диапазоне. 
Производит измерения на дальности до 50 тысяч калибров радиальной ско-
рости, которая потом пересчитывается в требуемые параметры, для кон-
троля функционирования боеприпаса на траектории; как изменяется его 
скорость, сопротивление воздуху и т. д. 
Более продвинутая и совершенная станция это «ЛУЧ-88М2». Рабо-
тает уже на дальности до 300 тысяч калибров. Так же еще можно увеличить 
дальность сопровождения, если установить станцию на платформу с приво-
дом, следящим за полетом боеприпаса по заранее заданной траектории. 
Применение платформы дает увеличение дальности сопровождения 
до 30 %. 
Следующий тип аппаратуры – оптико-электронные станции. 
Скоростной видеозаписывающий комплекс «СВК-1» предназначен 
для высокоскоростной съемки. Исполнение может быть в черно-белом 
и цветном вариантах, скорость записи до 5 000 кадров/сек при разрешении 
1280 × 50 пикселей. 
Несколько отдельно стоит еще один тип аппаратуры, который мы 
производим для различных вариантов изделий, это бортовая ударопрочная 
радиотелеметрическая аппаратура серии ТМ и серии ТМ-Ц. 
У нас на полигоне существуют наземные радиолокационные станции 
двух типов: ТС9 – достаточно старая система; и новая цифровая наземная 
станция с антенной системой «Орбита». Это современная цифровая станция 
и сейчас идет процесс оснащения ей полигонов министерства обороны. 
В СКБ могут разрабатывать различные телеметрические варианты 
изделий для проверки функционирования боеприпаса на траектории, а ра-
диотелеметрический метод это единственный метод прямых измерений 
на борту боеприпасов: производится установка датчиков температуры, дав-
ления, вращения, вибрации и т. д. Датчики подключаются к телеметриче-
ской аппаратуре через соответствующие согласующие устройства и, таким 
образом, по средствам радиоканала получаем полную информацию об усло-
виях функционирования боеприпаса на траектории. 
Далее представлены последние разработки, которыми СКБ занима-
ется, начиная с 2010 года. 
На рис. 2 изображены: оптико-электронная следящая система «Ра-
диан», оптико-электронная станция «Канал-2» для определения координат 
боеприпас на траектории, радиотелевизионная станция «Вектор-14» и пер-





Рис. 2. Опытные образцы современного полигонного измерительного оборудования 
 
ОЭС «Радиан» предназначен для высокоскоростной видеорегистра-
ции полета ракет и снарядов на траектории в секторе слежения при скоро-
стях до 2000 м/с. Принцип действия: снаряд, после выхода из канала ствола, 
попадает в зону действия устройств фотоблокировки, происходит определе-
ние момента пролета изделия, далее небольшой массы и размеров зеркало 
с большим угловым ускорением разгоняется и сопровождает боеприпас 
на траектории, а высокоскоростная камера записывает видеоинформацию. 
Угол сопровождения, порядка 90, позволяет проследить раскрытие опере-
ния, разлет сектора у бронебойно-подкалиберных боеприпасов и в целом 
увидеть работу элементов боеприпаса на траектории, так как объект слеже-
ния практически все время находится в центре кадра. Реализация в кон-
струкции аппаратуры следящего устройства позволила расширить возмож-
ности съемки быстропротекающих процессов при выстреле. 
Основные характеристики ОЭС «Радиан»: 
1. Диапазон скоростей движения боеприпасов, м/с  25–2000 
2. Максимальная скорость сопровождения, 0/с  1–100 
3. Максимальное ускорение сопровождения, 0/с·  28000 
4. Угол сопровождения боеприпаса на траектории,  
не менее,          90 
5. Угловая погрешность позиционирования зеркала  
зеркального устройства слежения, не более    ± 0,50 
6. Частота съемки телевизионной камерой при  
полном разрешении, не менее, кадров/с     500 
7. Напряжение питания, В      220 ± 22 
8. Частота, Гц        50 ± 0,5 
9. Потребляемая мощность, не более, кВА   2,0 
 
10. Время непрерывной работы, не менее, часов  8 
11. Количество обслуживающего персонала, человек 2 
Отличительные особенности: 
- не имеет отечественных аналогов; 
- высокая скорость и ускорение следящей зеркальной системы; 
- высокая четкость изображения боеприпаса относительно «движу-
щегося фона»; 
- незаменима для визуальной оценки функционирования элементов 
боеприпаса на траектории; 
- заменяет более десятка обычных скоростных видеокамер. 
Радиотелевизионная станция «Вектор 14» – это радиодальномер 
с оптической системой сопровождения. С помощью оптической системы ре-
гистрируются угловые координаты, с помощью дальномера – дальность. 
В итоге, после обработки, получаем трехмерные координаты положения бо-
еприпаса в пространстве. 
Характеристики станции «Вектор 14»: 
1. СКП измерения угловых координат    15" - 30" 
2. СКП измерения наклонной дальности, не более, м 3 
3. Относительное СКП измерения радиальной  
скорости, не более, %        0,1 
4. СКП временной привязки измерительной информации 
к сигналам системы единого времени, не более, мкс   10 
5. Диапазон радиальных скоростей движения  
боеприпасов, м/с         10-3000 
6. Потенциальная дальность действия станции, м 3000-5000 
7. Напряжение питания станции, В    220 ± 22 
8. Частота, Гц        50 ± 0,5 
9. Мощность, потребляемая станцией, не более, кВт 2,5 
10. Количество обслуживающего персонала, человек 3 
11. Передача выходных данных от выносного комплекта 
на лабораторный комплект станции по электрическим и  
волоконно-оптическим кабелям связи длиной, не менее, м  80 
Отличительные особенности: 
- измерение координат «с одной точки»; 
- одновременно с измерениями можно регистрировать поведение бо-
еприпаса на начальном участке траектории; 
- высокая точность измерений угловых координат за счет примене-
ния оптической системы измерений. 
Станция «Вектор 14» используется, в большей степени, для танко-
вых выстрелов. 
Следующая станция – оптико-электронная станция для определения 
угловых координат объекта с помощью базового метода – «Канал-2». Прин-
цип действия основан на геодезической триангуляции, т.е. на определенном 
 
базовом удалении от артиллерийской системы ставится два видеотеодолита, 
направленных по направлению движения боеприпаса на траектории, и далее 
с двух точек ведется сопровождение боеприпаса по траектории. Потом, зная 
базовые расстояния, происходит вычисление траекторных параметров дви-
жения боеприпаса. 
ОЭС «Канал-2» может применяться при работе классических бое-
припасов, управляемых ракет и по авиационным целям: авиабомбы, БПЛА 
и т.д. Так же ОЭС «Канал-2» применяется на конечных участках траектории 
– приемных площадках при оценке кучности попаданий. 
Основные характеристики станции «Канал-2»: 
1. СКП измерения угловых координат    15"–30" 
2. СКП временной привязки информации к  
Сигналам СЕВ, не более, мкс       10 
3. Время записи видеоинформации на  
видеорегистраторы, не менее, минут     20 
4. Напряжение питания станции, В    220 ± 22 
5. Частота, Гц        50 ± 0,5 
6. Мощность, потребляемая станцией, не более, кВт 2,0 
7. СКП позиционирование платформы в заданное 
угловое положение, не более       5" 
8. Динамические характеристики следящей платформы, град./с: 
а. по скорости        0,005 - 80 
б. по ускорению        0,005- 150 
9. Масса блоков станции, кг, не более: 
а. цифрового видеотеодолита     70 
б. блока управления и регистрации информации  40 
в. станции управления и обработки информации  15 
10. Количество обслуживающего персонала, человек  2 
11. Диапазон рабочих температур, °С   минус 30 +50 °С 
12. Управление и передача выходных данных c видеотеодолита 
на СУОИ по проводным, волоконно-оптическим или радиорелейным ли-
ниям связи. 
Все комплексы оснащены системой единого времени, т. е. всю изме-
рительную информацию с любого комплекса, который вы применяете, вы 
можете привязать к системе единого времени и потом совмещать данные 
с разных комплексов для определения корреляции различных параметров 
функционирования боеприпаса между собой. 
Первая координатная допплеровская станция «Луч-12» – это всепо-
годный радиолокационный комплекс непрерывного зондирования Х-диапа-
зона предназначенный для определения и анализа параметров движения бо-
еприпасами калибром 5 мм и более на траектории. 
 
Результатом применения является определение траекторной скоро-
сти боеприпаса, координат, угла наклона вектора скорости, траекторного 
ускорения, коэффициента лобового сопротивления и числа Маха. 
Основные технические характеристики РЛС «Луч-12»: 
1. СКП измерения угловых координат, не более  60" 
2. СКП измерения  наклонной дальности, не более  3 м 
3. Относительная СКП измерения радиальной  
скорости, %, не более        0,1 
4. СКП временной привязки информации к сигналам СЕВ,  
мкс, не более          10 
5. Диапазон радиальных скоростей движения  
боеприпасов, м/с         10-3000 
6. Потенциальная дальность действия станции, клб. 50000-150000 
7. Диаграмма направленности антенной системы, град 2 × 2 
8. Диапазон рабочих температур            –30 °С...+40 °С 
9. Напряжение питания станции, В    220 ± 22 
10. Частота, Гц        50 ± 0,5 
11. Мощность, потребляемая станцией, кВт, не более 5,0 
12. Количество обслуживающего персонала, чел.  4 
13. Передача выходных данных от выносного комплекта 
на лабораторный комплект станции по электрическим кабелям 
связи длиной, м, не менее       80 
Особенности РЛС «Луч-12»: 
- не имеет отечественных аналогов; 
- сравнима по техническим характеристикам с лучшими зарубеж-
ными аналогами фирмы Weibel (MFTR-60037) Дания; 
- дешевле импортного аналога в 4 раза; 
- полностью твердотельная технология, обеспечивающая высокую 
ударную устойчивость; 
- возможность селекции боеприпасов и их боевых элементов по ско-
рости, в т. ч. при стрельбе очередью; 
- программное, автоматическое и комбинированное угловое сопро-
вождение боеприпаса антенной системой. 
В настоящее время по контракту с Минобороны изготавливается два 
комплекта радиолокационных станций «Луч-12». 
Есть некоторые новинки в пьезоэлектрических датчиках серии «Т». 
Датчик «3Т6000», в котором применены конструкторские и технологиче-
ские улучшения, накопленные за весь опыт производства и эксплуатации 
подобных типов датчиков на нашем предприятии. Он рассчитан для работы 
на давлениях до 600 МПа; имеет установочную резьбу М10×1 и фактически 
является аналогом датчика «Т6000», но с улучшенными характеристиками 
к чувствительности по линейным перегрузкам и условиям установки; также 
 
в комплекте имеется сменная защита мембраны от физических поврежде-
ний. Рекомендуется для работы со стрелковым оружием. 
В датчике «2Т1000Л» в качестве чувствительного элемента исполь-
зуется лантангаллиевый танталат – кристаллический сплав оксидов редко-
земельных металлов. Датчик отличает более высокая чувствительность 
(около 4-х раз), по сравнению с датчиками с пьезокварцевыми элементами. 
И повышенный верхний предел диапазона рабочей температуры этого дат-
чика, равный 300 С. Рекомендуется для измерения динамических давлений 
при повышенных температурах рабочей среды. 
И в заключение хотелось бы остановиться на небольших приборных 
комплексах, которые разрабатывались по составным частям НИОКР для 
других предприятий, в частности два комплекса «Ива-500» совместно 
с НПО «Базальт» и аппаратура определения времени накола капсюля-вос-
пламенителя совместно с НПО «Прибор». Эти предприятия создавали круп-
ный комплекс по автоматизации своих производственных процессов, а одна 
из составных частей опытно-конструкторских работ проводилась в СКБ 
ИЗАП. 
Аппаратура «Ива-500» предназначена для измерения параметров эф-
фективности действия фугасных боеприпасов в свободном пространстве и 
возле поверхности для взрывчатых веществ до 10 кг в тротиловом эквива-
ленте с использованием автономных цифровых регистраторов, синхронизи-
рованных со спутниковыми навигационными системами. 
Характеристики: 
1. Частотный диапазон, кГц     от 0,01 до 50 
2. Диапазон измеряемых давлений, кПа   от 1,0 до 500 
3. Период дискретизации сигнала датчика, мкс  5 
4. Число разрядов кода АЦП     12 
5. Полная длительность регистрации, мс   640 
6. Длительность ждущего режима регистратора, 
часов, не менее          5 
7. Количество записываемых испытаний, до   4 
8. Относительная среднеквадратическая погрешность 
измерения величины импульса напряжения не более, %  1,5 
9. Тип используемых датчиков     ICP 
- ПДН8-150; 
- 102В15 (РСВ Piezotronics); 
- 103И16 (РСВ Piezotronics). 
Комплекс аппаратуры, разработан для НПО «Прибор», предназначен 
для определения момента накола капсюля для боеприпасов малого калибра 
23 и 30 мм с помощью автономного регистрирующего устройства. Схема 
применения достаточно проста. Рядом с бойком помещается автономный 
регистратор с автономным источником питания и в момент удара по кап-
 
сюлю формируется сигнал, который воспринимается фотоэлектронным дат-
чиком и одновременно контролируется лазерным триангуляционным датчи-
ком. В результате работы регистрирующих устройств получаем графики их 
сигналов, которые указывают нам момент накола капсюля и момент выхода 
боеприпаса из канала ствола в системе единого времени. Это необходимо 
для того чтобы определять баллистические параметры капсюлей или кап-
сюльных втулок. 
Еще одна разработка СКБ для НПО «Прибор» – это автоматизиро-
ванная система определения массогабаритных размеров и баллистического 
коэффициента поражающих элементов осколочных малокалиберных бое-
припасов, которая предназначена для автоматизации процесса измерения, 
взвешивания и статистической обработки результатов измерения осколков 
оболочки боеприпасов. Применение такой системы значительно уменьшает 
время обработки опытов подрывов, исключает погрешности, связанные 
с «человеческим фактором». Подсчет результатов производится в полном 
соответствии с отраслевым стандартом, регламентирующим подобные ис-
пытания. 
Аппаратура и комплексы, представленные в этой статье и выпускае-
мые серийно, на данный момент, имеют свидетельство об утверждении типа 
средства измерения и внесены в Госреестр средств измерений. Исключение 
составляют вновь разрабатываемые и опытные образцы, которые в дальней-
шем планируются к внедрению в серийное производство и получению сви-
детельства СИ. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  
НЕУПРАВЛЯЕМЫХ АВИАЦИОННЫХ СРЕДСТВ ПОРАЖЕНИЯ  
ЗА СЧЕТ УЧЕТА В ПРИЦЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ  
ВОЗМУЩАЮЩЕГО ДЕЙСТВИЯ СТРУИ  
НЕСУЩЕГО ВИНТА ВЕРТОЛЕТА 
 
Королев С. А., Липанов А. М., Русяк И. Г. 
 
Аннотация: работа посвящена разработке алгоритма учета в прицельных си-
стемах возмущающего действия струи несущего винта вертолета с целью повышения 
точности применения неуправляемых авиационных средств поражения (снарядов и ра-
кет).  Представлены математические модели воздушной струи несущего винта верто-
лета, расчета траектории движения снарядов и ракет с учетом влияния струи несу-
щего винта. С помощью разработанного программного комплекса моделирования и ви-
зуализации стрельбы с подвижного носителя проведены исследования влияния воздуш-
ной струи несущего винта на отклонение траекторий ракет. На основе базы данных 
вычислительных экспериментов построены аппроксимирующие модели, позволяющие 
учесть влияние струи несущего винта в прицельных системах вертолета. 
Ключевые слова: стрельба с подвижного носителя, вертолет, несущий винт, 
математическое моделирование, программный комплекс, визуализация. 
 
При стрельбе с подвижного носителя (вертолета) необходимо учиты-
вать множество факторов, влияющих на точность и кучность стрельбы. К 
механическим факторам, влияющим на стрельбу, относятся: параметры 
движения вертолета (линейные и угловые скорости); импульсы, возникаю-
щие при стрельбе; транспортные вибрации, вызванные вращением винтов и 
турбин. Также необходимо учитывать аэродинамические факторы: потоки 
воздуха, создаваемые несущим винтом; влияние ракет друг на друга за счет 
действия реактивной струи. 
В данной работе представлены математические модели, вычисли-
тельные алгоритмы и разработанный на их основе программный комплекс, 
позволяющие учесть влияние несущего винта вертолета при определении 
параметров наведения прицельных систем вертолета с целью повышения 
точности применения неуправляемых авиационных средств поражения. 
 
Моделирование воздушной струи несущего винта вертолета 
Для учета влияния несущего винта (НВ) на траекторию движения 
снарядов и ракет проводилось моделирование воздушной струи, создавае-
мой несущим винтом вертолета [1, 2]. Применен подход, основанный на ре-
шении осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса моделирова-
ния гидромеханики сплошной среды с использованием полуэмпирических 
моделей турбулентности. 
 
Задача решалась в прямоугольной декартовой системе координат 
xyzOнв , начало координат располагается в центре несущего винта, коорди-
наты x и z направлены в плоскости несущего винта, координата y в перпен-
дикулярном направлении. Схема расчетной области представлена на рис. 1. 
 
Рис. 1. Схема расчетной области задачи моделирования  
воздушного потока от несущего винта вертолета 
 
В плоскости несущего винта задавалось распределение нормальной 
компоненты индуктивной скорости 
нв
yv  в виде комбинации двух характер-
ных видов распределений, представленных на рис. 2. В зависимости от ре-
жима полета индуктивная скорость воздуха, создаваемая несущим винтом 
вертолета, определяется по формуле [3]: 
       21нвнв cos15,1),( frfrvrv yy ,                     (1) 
где ,r  – радиальная и угловая координаты в плоскости винта ( 0  соот-
ветствует направлению продольной оси вертолета, обратно движению); 
нв
yv  
– среднее значение индуктивной скорости; 
нв/ Rrr   – безразмерный ра-
диус; 
нвR  – радиус НВ;   – параметр режима полета;     21 , ff  – эмпи-
рические функции зависимости распределения индуктивной скорости от ре-













Рис. 2. Формы распределения индуктивной скорости несущего винта: 
а – при вертикальном режиме полета;  
б – при максимальной горизонтальной скорости полета 
 









где пнxV  – горизонтальная скорость вертолета; 
нвпннв   – угол 
атаки НВ (
пн  – угол тангажа вертолета; нв  – угол наклона плоскости 
НВ по отношению к продольной оси вертолета); 
нв – угловая скорость вра-
щения винта. 
Численная методика решения задачи моделирования воздушного по-
тока от несущего винта вертолета реализована в пакете ANSYS Fluent [4]. В 
качестве модели турбулентности использовалась стандартная k – ε модель. 
В плоскости НВ задавались повышенные параметры турбулентности, соот-
ветствующие возмущенному потоку. 
На рис. 3 представлено распределение индуктивной скорости, созда-
ваемой несущим винтом вертолета Ми-8, движущегося с постоянной гори-
зонтальной скоростью 50 км/ч. В продольном сечении ( 0 ) наблюдается 
комбинация линейного и симметричного распределения скорости; в попе-
речном сечении ( / 2 ) распределение скорости симметрично. 
 
 
Рис. 3. Распределение индуктивной скорости несущего винта: 

























Математическая модель движения снаряда по траектории 
Движение снаряда (ракеты) по траектории описывается обобщен-
ными уравнениями движения в подвижной системе координат xyzOсн , свя-















                                 (2) 
где VP m  – импульс;  BωM   – кинетический момент;  zyx VVV ,,V  – 
линейная скорость;  zyx  ,,ω  – угловая скорость; gF  – сила, 
связанная с тяготением и вращением Земли; aa MF ,  – аэродинамические сила 
и момент; rr MF ,  – реактивные сила и момент; m  – масса тела; B  – матрица 
моментов инерции тела. 
Положение снаряда в пространстве при расчете траектории в 
неподвижной стартовой системе координат XYZOст  определяется из 
системы дифференциальных уравнений 
























                            (3) 
где γβα ,,  – компоненты матрицы направляющих косинусов  γβαQ ,, , 
определяющей положение подвижной системы координат xyzOсн  относи-
тельно неподвижной XYZOст . 
Составляющие аэродинамической силы и момента aa MF ,  















                
(4) 
где   – плотность среды в данной точке траектории; u  – модуль скорости 
набегающего потока воздуха; MS  – площадь миделева сечения; l  – длина 
снаряда. Скорость набегающего потока воздуха при решении задачи 
аэродинамики обтекания снаряда определяется с учетом скорости ветра 
и распределения индуктивной скорости воздушной струи несущего винта 
вертолета. 
Система дифференциальных уравнений (2)–(3) решалась численно 
методом Рунге – Кутта – Вернера 6-го порядка точности с контролем по-
грешности интегрирования [6]. 
 
Параметрические зависимости коэффициентов аэродинамических 
сил и моментов снаряда в выражениях (4) определялись на основе числен-
ного моделирования внешнего обтекания тела заданной формы [7]. Матема-
тическая постановка задачи включает систему уравнения Навье – Стокса, 
осредненных по Фавру, и k – ε модель турбулентности с учетом эффекта 
сжимаемости по модели Саркара. Численная методика решения задачи об-
текания снаряда реализована в пакете ANSYS Fluent. 
Исследование аэродинамики обтекания снарядов и ракет проводи-
лось в широком диапазоне изменения параметров: числа Маха 0,50М ; 
углы атаки  200 ; скорости вращения 8000500 x  рад/с. По резуль-
татам численного эксперимента с помощью метода наименьших квадратов 
строились аппроксимационные зависимости для коэффициентов аэродина-
мической силы и момента. 
 
Программный комплекс моделирования и визуализации  
стрельбы с подвижного носителя 
Программный комплекс моделирования и визуализации стрельбы 
ракетно-пушечного вооружения с подвижного носителя создан с использо-
ванием средств трехмерной графики NeoAxis [8]. В основе программного 
комплекса лежат математические модели и алгоритмы моделирования 
стрельбы с подвижного носителя, а блок трехмерной визуализации позво-
ляет детально представить изучаемые баллистические процессы. База дан-
ных программного комплекса содержит необходимую техническую инфор-
мацию об объектах моделирования (подвижный носитель, ракетно-пушеч-
ное вооружение, снаряды, ракеты), а также цифровую карту местности и 
виртуальные геометрические модели объектов моделирования. 
На основе результатов моделирования существует возможность 
наблюдать динамику движения трехмерных моделей подвижного носителя, 
снарядов и ракет по расчетной траектории и оценивать точность поражения 




Рис. 4. Визуализация результатов моделирования  
стрельбы с подвижного носителя 
 
 
Результаты исследования влияния воздушного потока  
от несущего винта на траекторию движения снарядов и ракет 
В качестве подвижного носителя рассмотрим военно-транспортный 
вертолет Ми-8 с вооружением: 
– авиационная пушка ГШ-23 с осколочно-фугасным зажигательным 
снарядом калибра 23 мм;  
– пусковой блок Б-8В20А неуправляемых авиационных ракет С-8 
ОФП калибра 80 мм.  
Результаты численных исследований показали, что существенное 
влияние воздушный поток от несущего винта вертолета оказывает на дви-
жение ракет [2]. Воздушный поток, создаваемый несущим винтом, действуя 
на ракету на начальном участке траектории приводит к значительному воз-
растанию амплитуды угла атаки (рис. 5). Это, в свою очередь, приводит к из-





Рис. 5. Зависимость угла атаки   от времени t : 
1 – без учета влияния НВ; 2 – с учетом влияния НВ 
 
Время и интенсивность действия воздушной струи от несущего 
винта вертолета на движение ракет на начальном участке траектории зави-
сит от скорости движения вертолета. На рис. 6 представлены максимальные 
отклонения по дальности точек падения ракет при воздействии воздушного 
потока от несущего винта в зависимости от скорости движения вертолета. 
 
 
Рис. 6. Отклонение по дальности X  точек падения ракет  
под влиянием несущего винта вертолета в зависимости  
от горизонтальной скорости вертолета пнxV  
 
Результаты моделирования показывают, что влияние несущего винта 
на траекторию движения ракет проявляется при скоростях вертолета менее 
80 км/ч. При больших скоростях движения воздушная струя от несущего 


























Разработка алгоритма учета в прицельных системах  
возмущающего действия струи несущего винта вертолета 
Отклонения ракет от точки прицеливания, вызванные влиянием 
струи несущего винта вертолета, зависят от целого ряда факторов: углы ори-
ентации вертолета пнпнпн ,,  ; составляющие линейной 
 пнпнпнпн ,, zyx VVVV  и угловой  пнпнпнпн ,, zyx ω  скорости; коорди-
наты подвижного носителя  0000 ,, ZYXP ; координаты точки прицелива-
ния  цццц ,, ZYXP  и др. 
Обратную задачу внешней баллистики при стрельбе с подвижного 
носителя по определению поправок к параметрам наведения на цель: 
пн  
– поправка по углу тангажа, пн  – поправка по углу рыскания, учитыва-
ющих влияние струи от несущего винта вертолета, представим в виде пре-
образования 
   пнпнпнпнпнц0пнпн ,,,,,,, ωVPPΦq  .            (5) 
Для определения поправок к углам наведения на цель строятся ап-
проксимирующие модели различного типа. Предлагается два подхода к ре-
шению данной задачи. 
Традиционно поправки к параметрам наведения представляют в виде 
полиномов некоторой степени от входных параметров задачи. При этом вид 
зависимости и значения коэффициентов определятся на основе методов кор-
реляционно-регрессионного анализа. 
Второй способ решения обратной задачи внешней баллистики осно-
ван на современных алгоритмах аппроксимации данных: нейронные сети, 
деревья решений, генетические алгоритмы [9]. Такой подход является более 
универсальным и позволяет строить аппроксимации для любого вида зави-
симостей и большого количества входных и выходных параметров. 
Используя алгоритм численного решения прямой задачи внешней 

































где H  – объем выборки. 
На основе созданной базы данных вычислительных экспериментов 
строится аппроксимирующая модель в виде многослойной нейронная сети 
или нечеткого дерева решений, реализующая решение обратной задачи 
внешней баллистики (5) при стрельбе с подвижного носителя. 
На рис. 7–8 представлены графики зависимости поправки к углу 
стрельбы (углу тангажа вертолета), учитывающей влияние несущего винта, 




Рис. 7. Поправка к углу стрельбы 
пн   
в зависимости от горизонтальной скорости вертолета пнxV  
 
 
Рис. 8. Поправка к углу стрельбы 
пн  в зависимости 
от вертикальной скорости вертолета 
пн
yV  (а) и угла тангажа 
пн  (б)  
при различной горизонтальной скорости вертолета пнxV  
 
Предлагаемые алгоритмы решения обратной задачи внешней балли-
стики позволяют обеспечить высокую точность и оперативность решения 
задачи. Аппроксимационный метод, реализованный с помощью многослой-
ной нейронной сети или деревьев решений, наряду с регрессионными моде-
лями, обеспечивает простой и быстрый алгоритм решения обратной задачи 
внешней баллистики, не приводящий к повышению технических требова-
ний к программным и аппаратным средствам систем управления стрельбой. 
 
Заключение 
В результате проведенных исследований разработаны математиче-
ские модели и алгоритмы решения задач моделирования процессов образо-
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с неуправляемыми авиационными средствами поражения. Создан про-
граммный комплекс, предназначенный для исследования рассеивания сна-
рядов и ракет, вызванного воздушной струей несущего винта вертолета, 
оценки значимости данного фактора и точности решения задачи прицелива-
ния при воздействии воздушной струи несущего винта вертолета. На основе 
разработанного математического и программного обеспечения разработаны 
алгоритмы учета в прицельных системах возмущающего действия струи не-
сущего винта вертолета в различных условиях применения неуправляемых 
авиационных средств поражения. 
 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-
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RESEARCH OF INCREASING THE ACCURACY OF UNGUIDED AVIATION  
WEAPONS BY TAKING INTO ACCOUNT IN AIMING SYSTEMS THE DISTURBING 
ACTION OF THE HELICOPTER MAIN ROTOR JET 
 
Korolev S. A., Lipanov A. M., Rusyak I. G. 
 
The work is devoted to development the algorithm for accounting in aiming systems of 
the disturbing action of a helicopter main rotor jet in order to improve the accuracy of the use 
of unguided aviation weapons (projectiles and rockets). Mathematical models of the helicopter 
main rotor jet, calculation of the trajectory of projectiles and rockets, taking into account the 
influence of the main rotor jet, are presented. With the help of the developed software complex 
for modeling and visualization of shooting from a moving carrier, studies of the influence of 
the main rotor jet on the deviation of rocket trajectories were carried out. On the basis of a 
database of computational experiments, approximating models have been built that allow tak-
ing into account the influence of the main rotor jet in the helicopter aiming systems. 
Key words: shooting from a moving carrier, helicopter, main rotor, mathematical 
modeling, software, visualization. 
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УПРАВЛЕНИЕ КУЧНОСТЬЮ СТРЕЛЬБЫ  
РАКЕТНО-АРТИЛЛЕРИЙСКОГО ВООРУЖЕНИЯ  
С ПОДВИЖНОГО НОСИТЕЛЯ 
 
Королев С. А., Русяк И. Г., Вагин А. В., Белобородов М. Н. 
 
Аннотация: статья посвящена исследованию факторов, влияющих на кучность 
стрельбы ракетно-артиллерийского вооружения (снаряды и неуправляемые ракеты) 
с подвижного носителя (вертолета). Представлена комплексная методика моделиро-
вания стрельбы с подвижного носителя, включающая математические модели механи-
ческой и гидродинамической системы подвижного носителя, расчетную аэродинамиче-
скую модель снарядов и ракет, построенную на основе численного моделирования обте-
кания тела, и математическую модель решения траекторной задачи. Представлены 
результаты исследования влияния динамических характеристик вертолета, потока от 
несущего винта и струи реактивного двигателя ракет на кучность стрельбы. 
Ключевые слова: внешняя баллистика, подвижный носитель, механическая си-
стема, гидродинамическая система, вертолет, несущий винт, снаряды, ракеты, куч-
ность стрельбы. 
 
Моделирование стрельбы ракетно-артиллерийского вооружения 
с подвижного носителя является одной из наиболее сложных задач внешней 
баллистики. На точность и кучность стрельбы влияют множество факторов. 
К числу основных возмущающих факторов при стрельбе с вертолета отно-
сятся динамические параметры движения вертолета и поток воздуха, созда-
ваемый несущим винтом. При залповых пусках ракет необходимо также 
учитывать влияние ракет друг на друга за счет действия реактивной струи. 
Для исследования влияния данных факторов на кучность стрельбы 
была разработана методика моделирования стрельбы ракетно-артиллерий-
ского вооружения с подвижного носителя. Методика включает блок взаи-









 Механическая система 






 Расчет начальных 
условий стрельбы; 
 Расчет траектории 
снарядов и ракет. 
Аэродинамическая 
модель снарядов и ракет 
 Расчет аэродинамических 
коэффициентов; 
 Расчет поправок   
(влияние реактивной 
струи). 
Имитационное моделирование стрельбы с подвижного носителя 
 
1. Математическая модель подвижного носителя 
Для учета взаимного влияния подвижного носителя и вооружения 
друг на друга была разработана математическая модель механической си-
стемы подвижного носителя [1]. Механическую систему «вертолет-воору-
жение» представим в виде совокупности K материальных тел с массами 
Kkmk ,0,  . Рассматривается три типа материальных точек: 
1) жесткая оболочка ( 0k ) без подвижных частей (корпус верто-
лета); 
2) подвижные материальные точки носителя ( 1,1 Kk  ), движение 
которых приводит к вибрациям (винты и турбины); 
3) подвижные материальные точки ( KKk ,11  ), которые могут по-
кидать систему (снаряды и ракеты), где rocsn KKKK  1 , snK  – коли-
чество снарядов, rocK  – количество ракет. 
Динамику системы рассмотрим в двух системах координат: непо-
движная (инерциальная) система Oxyz  и подвижная 1O , жестко связанная 
с телом (рис. 2). Центр подвижной системы координат (точка 1O ) совпадает 




Рис. 2. Схема механической системы «вертолет – вооружение» 
 
Обозначим радиус-вектор материальной точки в неподвижной си-
стеме координат Oxyz  через  Тkkkk zyx ,,r , а в подвижной системе ко-
ординат 1O  через  
Т
kkkk  ,,ρ . 

































0  – суммарная масса механической системы; V  – посту-
пательная скорость; ω  – угловая скорость вращения подвижной системы 
координат. 
Кинетический момент системы вычисляется по формуле 


















VρρρρωρBωM  ,       (2) 
где B  – матрица моментов инерции жесткой оболочки (корпуса вертолета) 
[2]. 
Для определения положения начала подвижной системы координат 
 0001 ,, zyxO   и углов ориентации вертолета решается система дифферен-
циальных уравнений: 







                           (3) 













                           (4) 
где γβα ,,  – направляющие косинусы, образующие матрицу перехода 
 γβαQ ,,  от неподвижной системы координат Oxyz  к подвижной 1O . 
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,                                 (6) 
где 0F  – результирующая внешних сил, действующих на механическую си-
стему; 0M  – момент внешних сил. 
На рассматриваемую механическую систему материальных точек 
действуют сила тяжести, сила сопротивления и сила тяги вертолета. Будем 
считать, что в начальный момент времени сила тяги уравновешивает силу 
тяжести и силу сопротивления, то есть вертолет либо в режиме зависания, 
либо движется с постоянной скоростью. Тогда результирующая сила, при-
















0F , где )(tK  – число материальных точек, которое изме-
















kk QFρM , где  
T
kk gm 0,,0 F . 
 
Поступательная V  и угловая ω  скорости подвижного носителя 
определяются из системы алгебраических уравнений  
bAW  ,                                                    (7) 
где    ТТ vvv 321321 ,,,,,,  ωVW . Матрица A  и вектор b  опреде-
ляются в соответствии с выражениями (1), (2). 
Начальные условия для векторов γβα ,,  находятся через углы, опре-
деляющие положение вертолета в пространстве:   – угол крена;   – угол 
рыскания;   – угол тангажа, по формуле: 
    )()()(,,,, 132  GGGGγβαQ
TT , 
где )(),(),( 321  GGG  – матрицы поворота на углы  ,,  соответственно 
[3]. 
Углы  ,,  в процессе расчета выражаются через составляющие 
















 ,   1arcsin  .                  (8) 
Начальные условия для системы дифференциальных уравнений (5), 
(6) определяются из соотношений (1), (2) для начальных координат и скоро-
стей системы при 0t . 
Для источников вибраций характеристики 1,1),(),( Kktt kk ρρ   за-
даются в виде: 
 tt kkkk ΩLρρ  2sin)0()( , 
 tt kkkk ΩΩLρ  2cos2)( , 
где kL  – вектор амплитуд вибраций и kΩ  – вектор частот колебаний, опре-
деляемые на основе экспериментальных амплитудно-частотных показате-
лей вибрации в различных точках жесткой оболочки. 
Для материальных точек, соответствующих боеприпасам, характери-
стики KKktt kk ,1),(),( 1 ρρ   определяются законами движения снаряда 
в стволе при выстреле и движения ракеты по направляющей пусковой уста-
новки при пуске. 
Система дифференциальных уравнений движения (3)–(6) решается 
численно методом Рунге-Кутта-Вернера 6-го порядка точности с контролем 
погрешности интегрирования [4]. Система линейных алгебраических урав-
нений (7) решается методом Гаусса. 
Для учета влияния несущего винта вертолета на движение снарядов 
и ракет на начальном участке траектории разработана методика расчета па-
раметров воздушного потока, создаваемого вращением винта [5]. Для задан-
ного режима полета вертолета определяется среднее значение индуктивной 
скорости  нвнвнвнвв ,,v  vvv  на основе решения уравнений стационарного 
 
движения вертолета. Продольна и боковая компоненты скорости нвнв ,  vv  
считаются постоянными в плоскости несущего винта. Распределение нор-
мальной компоненты индуктивной скорости нвv , задается в виде комбина-
ции двух характерных видов распределений, представленных на рис. 3 [6]: 
        212/1нвнв cos15,1),( frfrvrv , 
где ,r  – радиус и азимут ( 0  соответствует направлению, обратному 











  – безразмерный параметр режима полета; пнV  – 
скорость полета вертолета; нв  – угловая скорость вращения винта; 
    21 , ff  – эмпирические функции,     121  ff . 
 
 
Рис. 3. Формы распределения индуктивной скорости несущего винта вертолета: 
 а – при вертикальном режиме полета,  
б – при максимальной горизонтальной скорости полета 
 
 
2. Математическая модель траекторной задачи 
По результатам моделирования механической системы подвижного 




0   [1].  
Траектория движения снаряда строится в неподвижной стартовой си-
стеме координат сссс zyxO , связанной с центром масс снаряда в момент вы-
стрела  00 kkk trr  , где ось сx  направлена по дирекционному углу стрельбы 
ц  в горизонтальной плоскости, ось сy  направлена вертикально, ось сz  об-













Рис. 4. Траектория движения снаряда 
 
Начальная скорость снаряда в стартовой системе координат опреде-
ляется из соотношения: 












VVV  – проекции вектора скорости на координатные оси 
ссс ,, zyx  для k-го снаряда в момент выстрела. 
В качестве начальных условий решения задачи внешней баллистики 
задаются модуль вектора начальной скорости снаряда с учетом движения 
подвижного носителя: 
     2020200 kzkykxk VVVV                                  (9) 






































.                         (10) 
Так как при движении подвижного носителя ось орудия и соответ-
ственно ось симметрии снаряда не совпадают с суммарным вектором ско-




 ,   0пн
0
2 kkk
 ,                              (11) 
где  0пн
kk
t ,  0пн
kk
t  – углы ориентации подвижного носителя в про-
странстве в моменты выстрелов (считаем, что направление орудия или пус-
ковой установки совпадает с направлением продольной оси подвижного но-














Начальные значения горизонтальной и вертикальной составляющих 
экваториальной угловой скорости снаряда определяются через компоненты 
угловой скорости подвижного носителя: 
 0пн01 kyk t ,    0пн02 kzk t .                               (12) 
Траектория движения снарядов и ракет рассчитывается на основе ме-
тодики решения задачи внешней баллистики при стрельбе с подвижного но-
сителя [5, 7], при начальных условиях, определяемых соотношениями (9)–
(12). 
Для расчета коэффициентов аэродинамических сил и моментов, дей-
ствующих на снаряд, реализована методика численного моделирования об-
текания снаряда на траектории, основанная на численном решении уравне-
ний движения сплошной среды Навье-Стокса осредненных по Фавру 
(FANS) с использованием k-ε модели турбулентности [8]. По результатам 
численного эксперимента с помощью метода наименьших квадратов по-
строены регрессионные зависимости для коэффициентов аэродинамиче-
ских сил и моментов для различных чисел Маха, углов атаки и скоростей 
вращения снаряда [9, 10]. Для учета влияния ракет друг на друга при движе-
нии в очереди с помощью численного моделирования определены поправки 
к аэродинамическим коэффициентам за счет действия реактивной струи 
[11]. 
3. Результаты моделирования стрельбы с подвижного носителя 
В качестве подвижного носителя рассмотрим военно-транспортный 
вертолет Ми-8 с вооружением: 
– авиационная пушка калибра 23 мм с осколочно-фугасно-зажига-
тельным снарядом ОФЗ (интервал между выстрелами c02,0c  , масса сна-
ряда кг18,0c m , начальная скорость м/c7400c V );  
– пусковой блок неуправляемых авиационных ракет С-8 калибра 
80 мм (интервал между пусками c05,0р  , масса ракеты кг3,16р m , 
начальная скорость м/c420р V ).  
При исследовании влияния параметров движения подвижного носи-
теля на траекторию снарядов и ракет рассматривались различные режимы 
стрельбы (таблица). Горизонтальная скорость движения вертолета изменя-
лась в диапазоне км/ч25050пн V . Средняя дальность стрельбы состав-















1 Стрельба из 2-х пушек параллельно  
с каждого борта 
20–100 0,2–1,0 




На рис. 5 представлены результаты моделирования для рассматрива-
емых режимов стрельбы при скорости движения вертолета 100 км/ч. Гра-
фики показывают максимальные отклонения по дальности X  точек паде-
ния снарядов и ракет в очереди в зависимости от времени очереди t . 
 
 
Рис. 5. Зависимость максимального отклонения по дальности X   
точек падения снарядов и ракет в очереди от времени очереди t  
 
Из приведенных графиков видно, что отклонение снарядов в очереди 
от точки прицеливания происходит в сторону уменьшения дальности. Это 
объясняется тем, что при стрельбе из пушек за счет отдачи угол тангажа 
вертолета отклоняется в отрицательную сторону, следовательно, его про-
дольная ось наклоняется вниз. При пусках ракет наблюдается обратная кар-
тина. За счет изменения суммарного импульса системы «вертолет – воору-
жение» продольная ось вертолета отклоняется вверх. Поэтому отклонение 
ракет в очереди от точки прицеливания происходит в сторону увеличения 
дальности. С увеличением длины очереди разброс точек падения снарядов 
и ракет прогрессивно возрастает. 
На рис. 6 представлены максимальные отклонения по дальности X  
точек падения снарядов и ракет в очереди в зависимости от скорости дви-
жения подвижного носителя пнV . Стрельба производится с двух бортов, ко-















Рис. 6. Зависимость максимального отклонения по дальности X   
точек падения снарядов и ракет в очереди от скорости подвижного носителя пнV  
 
При увеличении скорости подвижного носителя разброс снарядов по 
дальности уменьшается. Это связано с увеличением суммарной скорости 
снаряда, что частично компенсирует отклонение оси вертолета вниз. На раз-
брос ракет по дальности влияют два фактора: импульс отдачи при пуске 
и изменение суммарного импульса системы «вертолет–вооружение» при 
разгрузке пусковых блоков. Для скоростей движения вертолета менее 
75 км/ч за счет отдачи отклонение очереди ракет происходит в сторону 
уменьшения дальности. Для более высоких скоростей полета превалирую-
щим фактором является изменение суммарного импульса системы и откло-
нение очереди ракет происходит в сторону увеличения дальности стрельбы. 
На рис. 7 представлены максимальные отклонения по дальности X  
точек падения снарядов и ракет в очереди в зависимости от интервала между 
выстрелами  . При уменьшении интервала времени между выстрелами сна-
рядов (пусками ракет) кучность очереди повышается. Однако при снижении 
интервала между пусками ракет менее 0,02 с на последующие ракеты в оче-
реди начинает оказывать влияние струя реактивного двигателя впереди ле-














Рис. 7. Зависимость максимального отклонения по дальности X   
точек падения снарядов и ракет в очереди от интервала между  
выстрелами (пусками)   
 
Одним из факторов, влияющих на кучность стрельбы с вертолета, яв-
ляется воздушный поток, создаваемый несущим винтом. Существенное 
влияние воздушный поток от несущего винта вертолета оказывает на дви-
жение ракет. На рис. 8 представлены максимальные отклонения по дально-
сти точек падения ракет в очереди при воздействии воздушного потока 




Рис. 8. Отклонение по дальности X  точек падения ракет в очереди  
под влиянием несущего винта вертолета 
 
Результаты моделирования показывают, что влияние несущего винта 
на траекторию движения ракет проявляется при скоростях вертолета менее 
80 км/ч. При больших скоростях движения воздушная струя от несущего 


























Анализ результатов моделирования указывает на существенное 
и разнонаправленное влияние подвижного носителя на кучность стрельбы 
ракетно-артиллерийского вооружения. Для повышения кучности при 
стрельбе длинной очередью снарядов и ракет необходимо вводить коррек-
тивы в динамику угла тангажа вертолета. Направление и величина измене-
ния угла тангажа зависит от вида боеприпаса, длины очереди и скорости 
движения подвижного носителя. При пусках ракет необходимо также учи-
тывать влияние на кучность стрельбы воздушного потока от несущего винта 
вертолета и влияние струи реактивного двигателя впереди летящих ракет 
в очереди. 
Разработанная методика моделирования процесса стрельбы с по-
движного носителя и результаты исследований могут быть использованы 
для анализа влияния различных факторов на точность и кучность стрельбы 
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CONTROL OF THE SHOOTING ACCURACY OF ROCKET  
AND ARTILLERY ARMAMENT FROM A MOBILE CARRIER 
 
Korolev S. A., Rusyak I. G., Vagin A. V., Beloborodov M. N. 
 
The article is devoted to the study of factors affecting the shooting accuracy of rockets 
and artillery weapons (projectiles and unguided rockets) from a mobile carrier (helicopter). A 
complex simulation technique for shooting from a mobile carrier is presented, including math-
ematical models of the mechanical and hydrodynamic system of a mobile carrier, a calculated 
aerodynamic model of projectiles and rockets, built on the basis of numerical simulation of flow 
around the body, and a mathematical model for solving a trajectory problem. The results of a 
study of the influence of helicopter dynamic characteristics, the flow from the lifting propeller 
and the jet of the rocket engine on the shooting accuracy are presented. 
Keywords: external ballistics, mobile carrier, mechanical system, hydrodynamic sys-
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УДК 531.55, 004.942 
 
РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОГО И ПРОГРАММНОГО  
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ  
ВНЕШНЕБАЛЛИСТИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 
Королев С. А., Суфиянов В. Г., Русяк И. Г., Липанов А. М.  
 
Аннотация: работа посвящена разработке комплекса математического и про-
граммного обеспечения для решения задач внешней баллистики при проектировании 
и отработке боеприпаса ракетно-артиллерийского вооружения. Математическое 
обеспечение включает модели прямой задачи внешней баллистики, повышения дально-
сти стрельбы, рассеивания снарядов и определения зоны безопасности при стрельбе, 
а также стрельбы с подвижного носителя (вертолета). Программный комплекс реше-
ния задач внешней баллистики включает блок расчетных модулей, реализующих мате-
матические модели и вычислительные алгоритмы, базу данных параметров вооруже-
ния и результатов моделирования, систему визуализации результатов вычислительного 
эксперимента на виртуальной карте местности.  
Ключевые слова: внешняя баллистика, повышение дальности, рассеивание сна-
рядов, математическое моделирование, программный комплекс, визуализация. 
 
Введение 
Проведение внешнебаллистических исследований боеприпасов ра-
кетно-артиллерийского вооружения связано с высокозатратными полигон-
ными испытаниями. Для контроля и регистрации результатов эксперимента 
необходимо использовать сложные измерительные приборы. В силу огра-
ниченности диапазона изменения условий опыта, натурный эксперимент не 
позволяет исследовать полный спектр факторов, влияющих на кучность 
и точность стрельбы. В этой связи перспективным является подход, осно-
ванный на математическом моделировании и вычислительном экспери-
менте. 
Современный уровень развития компьютерных технологий позво-
ляет создавать системы визуализации для моделирования сложных техни-
ческих систем. Эти технологии широко используются для создания систем 
виртуальной реальности, в том числе, при моделировании полигонных ис-
пытаний и обучении действиям в подготовке боевых операций [1, 2]. 
В данной работе представлены результаты разработки математиче-
ского и программного обеспечения для решения задач внешней баллистики 
при проектировании и отработке боеприпаса ракетно-артиллерийского во-
оружения. 
1. Математическое обеспечение решения задач внешней балли-
стики 
Решение прямой задачи внешней баллистики 
Расчет траектории движения снаряда осуществляется на основе 
обобщенной модели пространственного движения вращающегося тела [3]. 
 
Аэродинамические силы и моменты задаются в виде параметрических зави-
симостей, полученных на основе численного моделирования обтекания сна-
ряда. Совместное решение задач аэродинамики обтекания и динамики дви-
жения снаряда позволяет исследовать устойчивость движения снаряда 
по траектории при наличии асимметрии массы снаряда и внешних возмуще-
ний при стрельбе с подвижного носителя. 
При составлении уравнений движения снаряда использовались раз-




Рис. 1. Системы координат, используемые в модели внешней баллистики:  
а) геоцентрическая GGGG ZYXO ; б) топоцентрическая земная gggс ZYXO   
и стартовая cccc ZYXO ; в) подвижная траекторная kkk zyOx  и связанная Oxyz  
 
Движение вращающегося тела в пространстве описывается обобщен-
ными уравнениями движения в подвижной системе координат Oxyz , связан-















                                 (1) 
где VP m  – импульс;  BωM   – кинетический момент;   zyx VVV ,,V  – 
линейная скорость;  zyx  ,,ω  – угловая скорость; gF  – сила, 
связанная с тяготением и вращением Земли; aa MF ,  – аэродинамические 
сила и момент; rr MF ,  – реактивные сила и момент; m  – масса тела; B  – 
матрица моментов инерции тела. 
Положение тела в пространстве при расчете траектории 
в неподвижной геоцентрической системе координат GGGG ZYXO  

























































                         (2) 
где γβα ,,  – компоненты матрицы направляющих косинусов  γβαQ ,, , 
определяющей положение подвижной системы координат Oxyz  относи-
тельно неподвижной GGGG ZYXO . 
Начальное значение матрицы Q  определяется произведением 
матриц 
  )()()(0 к1ц2с3  QQQQ , 
где 321 ,, QQQ  – матрицы поворота системы координат на углы к  – 
геодезическая широта, ц  – дирекционный угол цели, c  – угол стрельбы 
[4]. 
Составляющие аэродинамической силы и момента aa MF ,  












                  
(3) 
где   – плотность среды в данной точке траектории; u  – модуль скорости 
набегающего потока с учетом скорости ветра; MS  – площадь миделева 
сечения; l  – длина снаряда. 
Система дифференциальных уравнений (1)–(2) решалась численно 
методом Рунге – Кутта – Вернера 6-го порядка точности с контролем по-
грешности интегрирования [5]. 
Параметрические зависимости коэффициентов аэродинамических 
сил и моментов снаряда в выражениях (3) определялись на основе числен-
ного моделирования внешнего обтекания [6]. Математическая постановка 
задачи включает систему уравнения Навье – Стокса, осредненных по Фавру, 
и k – ε модель турбулентности с учетом эффекта сжимаемости по модели 
Саркара. Численная методика решения задачи обтекания снаряда реализо-
вана в пакете ANSYS Fluent. 
Исследование аэродинамики обтекания снарядов проводилось в ши-
роком диапазоне изменения параметров: числа Маха 0,50М ; углы атаки 
 200 ; скорости вращения снаряда 8000500 x  рад/с. По результа-
там численного эксперимента с помощью метода наименьших квадратов 
строились аппроксимационные зависимости для коэффициентов аэродина-
мической силы и момента. 
  
 
Решение задачи повышения дальности стрельбы 
На основе математической модели внешней баллистики реализованы 
алгоритмы оптимизации геометрических и баллистических параметров сна-
ряда с целью повышения дальности стрельбы [7]. 
Исследование зависимости аэродинамического сопротивления 
от формы снаряда проводилось для осколочно-фугасного снаряда классиче-
ской формы (рис. 2). Рассматривались следующие параметры формы: ка-
либр d , длина l , длина головной части гl , длина цилиндрической части цl
, длина донной части дl , радиус кривизны головной части гR , угол сужения 




Рис. 2. Схема снаряда 
 
Выбор оптимальной аэродинамической формы снаряда заданного 
калибра d  проводился на основе решения задачи оптимизации: 
  min,,,, дгдцг1  RlllFCx .                               (4) 
При этом, кроме естественных геометрических ограничений ( llll  дцг , 
4//2г
min
гг ddlRR  ), вводились ограничения на общую длину снаряда 
dl 5  и длину цилиндрической части dl 5,1ц   для обеспечения устойчиво-
сти движения снаряда в стволе орудия. 
Другой способ повышения дальности – использование реактивного 
двигателя (РД) в конструкции артиллерийского снаряда, срабатываемого на 
траектории его движения. Дальность стрельбы для такого снаряда 
существенно зависит от параметров работы реактивного двигателя. Для 
выбора оптимальных баллистических условий стрельбы решалась задача 
максимизации дальности: 
  max,,,,, рр1c002  tItVmFD ,                             (5) 
где 0m  – начальная масса снаряда; 0V  – начальная скорость; c  – угол 
стрельбы; 1t  – время старта РД; рI  – суммарный импульс тяги РД; рt  – 
время работы РД. 
При решении задач выбора оптимальных параметров с целью 







оптимизации. Наилучшую скорость сходимости показал метод Хука – 
Дживса. 
Расчет характеристик рассеивания снарядов 
Методика определения характеристик рассеивания снарядов осно-
вана на методе статистических испытаний Монте-Карло. Определены и си-
стематизированы основные факторы, влияющие на полет снаряда, выде-
лены факторы, вызывающие рассеивание снарядов. Распределение факто-
ров стрельбы задается по нормальному закону, для моделирования которого 
используется преобразование Бокса – Мюллера [8]. Характеристики закона 
распределения точек падения снарядов (математическое ожидание и сред-
неквадратическое отклонение) определяются на основе результатов имита-
ционного моделирования. 
На основе разработанной имитационной модели в соответствии с [9] 
реализована методика определения размеров зоны безопасности при прове-
дении полигонных испытаний [10].  
Моделирование стрельбы с подвижного носителя 
При стрельбе очередью с подвижного носителя (вертолета) необхо-
димо учитывать целый ряд механических и гидродинамических факторов, 
влияющих на точность стрельбы: изменение скоростей и углов ориентации 
вертолета, транспортные вибрации, создаваемые винтами и турбинами, воз-
мущения, вызванные отстрелом боеприпасов, поток воздуха, создаваемый 
несущим винтом и др. 
Для учета механических факторов была разработана математическая 
модель механической системы «вертолет – вооружение», представленной 
в виде совокупности материальных тел с точечными массами: жесткая обо-
лочка (корпус вертолета); источники вибраций (винты и турбины); матери-
альные точки, которые могут покидать систему (снаряды и ракеты) [11]. По 
результатам моделирования динамики подвижного носителя рассчитыва-
ются начальные условия стрельбы в моменты выстрелов.  
Для учета влияния несущего винта вертолета на движение снарядов 
и ракет разработана методика расчета параметров воздушного потока, со-
здаваемого вращением винта. Моделирование воздушной струи проводи-
лось на основе численного решения уравнений Навье-Стокса, осредненных 
по Рейнольдсу, и k – ε модель турбулентности. В плоскости несущего винта 
задавалось распределение индуктивной скорости на основе эмпирических 
данных в зависимости от режима полета [12]. 
2. Программное обеспечение моделирования и визуализации 
внешнебаллистических процессов 
Для решения представленного круга задач внешнебаллистического 
проектирования был разработан программный комплекс моделирования 
и визуализации процессов внешней баллистики [13]. Программный ком-
плекс состоит из следующих блоков (рис. 3): 
 
– база данных для хранения характеристик вооружения, баллистиче-
ских, метеорологических условий стрельбы и результатов моделирования; 
– расчетный модуль, включающий математические модели и алго-
ритмы решения задач внешней баллистики; 
– система визуализации результатов моделирования; 
– средства взаимодействия с системами инженерного моделирова-





Рис. 3. Структура программного комплекса моделирования внешней баллистики  
 
Основные возможности программного комплекса: 
– расчет траектории движения снарядов и ракет на основе полной си-
стемы уравнений движения с учетом различных способов задания аэроди-
намических коэффициентов, для различных баллистических, геофизиче-
ских и метеорологических условий стрельбы; 
– решение задачи повышения дальности стрельбы за счет выбора оп-
тимальных геометрических и баллистических параметров снаряда; 
– определение характеристик рассеивания снарядов и ракет на ос-
нове методики статистического имитационного моделирования; 
– моделирование стрельбы из ракетно-артиллерийского вооружения 
с подвижного носителя (вертолета); 
– визуализация результатов моделирования в системе трехмерной 
компьютерной графики на виртуальной карте местности. 
Программный комплекс создан в среде MS Visual Studio на языке C# 
с использованием графической библиотеки NeoAxis [14]. В базе данных про-
граммного комплекса содержится информация о подвижном носителе, ра-
кетно-артиллерийском вооружении, снарядах и ракетах, а также цифровая 
карта местности и виртуальные геометрические модели объектов моделиро-
вания. Информация о тактико-технических характеристиках подвижного 
 
носителя и вооружения хранится в формате XML, что обеспечивает гиб-
кость в формировании структуры данных. 
3. Результаты решения задач внешней баллистики при проекти-
ровании и отработке ракетно-артиллерийского вооружения 
Исследование влияния аэродинамической формы на дальность 
стрельбы проводилось для осколочно-фугасного (ОФ) снаряда калибра 
152 мм [7]. Сравнение штатной и оптимальной форм рассматриваемого сна-
ряда приведено на рис. 4. Комплексная оптимизация аэродинамической 
формы снаряда ОФ 152 мм позволяет снизить коэффициент лобового сопро-
тивления xC  на 10 % по сравнению с существующей формой. При этом мак-
симальная дальность стрельбы при равной начальной скорости и массе уве-




Рис. 4. Сравнение параметров формы снаряда 
 
Решалась задача выбора баллистических параметров снаряда с реак-
тивным двигателем с целью максимизации дальности стрельбы. На рис. 5 
представлены траектории движения снаряда при различном времени старта 
реактивного двигателя. Расчеты показали, что за счет применения реактив-
ного двигателя, срабатываемого в момент вылета снаряда, максимальная 
дальность увеличивается в 1,5 раза. За счет оптимального выбора времени 
работы реактивного двигателя на траектории максимальную дальность 
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Моделирование рассеивания снарядов проводилось для ОФ снаряда 
калибра 152 мм при стрельбе на максимальную дальность [10]. На рис. 6 
представлены отклонения по продольной и боковой координатам точек па-
дения снарядов, полученные путем имитационного моделирования, здесь 
же построен эллипс рассеивания. На рис. 7 представлено отображение ре-








Рис. 7. Отображение результатов моделирования рассеивания снарядов  
на виртуальной карте местности 
 
При стрельбе с подвижного носителя взаимодействие системы «вер-
толет-вооружение» оказывает существенное влияние на точность и куч-
ность стрельбы [11]. При стрельбе очередью из пушек отклонение снарядов 
от точки прицеливания происходит в сторону уменьшения дальности 
и с увеличением длины очереди прогрессивно возрастает (рис. 8а). При пус-
ках ракет для определенных скоростей вертолета отклонение очереди про-
исходит в сторону увеличения дальности (рис. 8б). На основе полученных 
расчетных данных имеется возможность наблюдать динамику движения 
трехмерных моделей подвижного носителя, снарядов и ракет по траектории 








Рис. 9. Отображение результатов моделирования  
стрельбы с подвижного носителя 
 
Заключение 
Представленный в работе комплекс математических моделей и вы-
числительных алгоритмов позволяет провести полномасштабные внешне-
баллистические исследования на этапе проектирования и отработки боепри-
паса ракетно-артиллерийских систем. Разработанный программный ком-
плекс моделирования и трехмерной визуализации процессов внешней бал-
листики является удобным инструментом поддержки и сопровождения 
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DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL AND SOFTWARE  
FOR SOLVING PROBLEMS OF EXTERNAL BALLISTIC DESIGN 
 
Korolev S. A., Sufiyanov V. G., Rusyak I. G., Lipanov A. M. 
 
Abstract: The work is devoted to the development of a complex of mathematical and 
software for solving external ballistics problems in the design and testing of ammunition for 
rocket and artillery weapons. The mathematical software includes models of the direct task of 
external ballistics, increasing the firing range, dispersing shells and determining the safety 
zone during firing, as well as firing from a mobile carrier (helicopter). The software package 
for solving problems of external ballistics includes a block of calculation modules that imple-
ment mathematical models and computational algorithms, a database of weapon parameters 
and simulation results, a system for visualizing the results of a computational experiment on a 
virtual map of the area.  
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МЕТОД ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ ПЕРЕГРУЗКИ  
БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА  
ПРИ ОГРАНИЧЕНИИ РАЗРЯДНОЙ СЕТКИ 
 
Мотлич П. А., Корсун О. Н., Медведков А. Н. 
  
Аннотация: предлагается метод восстановления проекций перегрузки беспи-
лотного летательного аппарата, заключающийся в применении математической мо-
дели движения летательного аппарата. Рассмотрен пример обработки данных, полу-
ченных на пилотажном стенде. 
Ключевые слова: параметры полета, обработка бортовых измерений, погреш-
ности измерений. 
 
В процессе летных испытаний беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) имеют место случаи, когда в измерениях проекций перегрузки по-
являются нелинейные искажения, обусловленные, например, ограничени-
ями на число используемых цифровых разрядов. Традиционным подходом 
к анализу погрешностей такого рода является построение математической 
модели цифрового квантования с учетом веса и количества разрядов [1]. Это 
требует дополнительной информации и дополнительных трудозатрат. Дру-
гой возможный путь – применение методов сглаживания и фильтрации [1], 
однако при этом вносятся дополнительные динамические погрешности в по-
лезный сигнал.  
В настоящей работе предлагается достаточно простой и универсаль-
ный подход, позволяющий с высокой точностью получить оценки истинных 
значений всех трех проекций перегрузки, основываясь на измерениях трех 
проекций скорости в земной системе координат, выполняемые навигацион-
ной системой, спутниковой или инерциальной, а также на измерениях углов 
ориентации БПЛА, которые также берутся из навигационной системы. На 
основе комплексирования этой измерительной информации можно с высо-
кой точностью восстановить сигналы перегрузок, искаженные погрешно-
стями, создаваемыми ограничениями по разрядности. Тип погрешности 
и даже сами измерения перегрузок в методе не используются, поэтому его 
можно применять для шумов разных видов, и даже в случаях пропадания 
сигналов перегрузок, например, при отказах датчиков. 
Общая схема решения обеих задач состоит в следующем:  
– выполняем численное дифференцирование скоростей, измеряемых 
навигационной системой, получаем три проекции ускорения в земной нор-
мальной системе координат;  
– умножая полученные ускорения на матрицу перехода от земной 
нормальной к связанной системе, в зависящую только от углов Эйлера, по-
лучим проекции ускорения на оси связанной системы координат;  
 
– вычитая из этих ускорений проекции силы тяжести и учитывая 
ускорения силы тяжести, получим оценки трех проекций перегрузок в свя-
занной системе, вычисленные по полученным от навигационной системы 
скоростям и углам ориентации. Это и есть восстановленные сигналы пере-
грузок. 
Представим математическую формулировку задачи. Пусть даны из-
мерения трех проекций скорости _ _ _, ,x g y g z gV V V , измеренные навигацион-
ной системой. 
Выполняем численное дифференцирование по формулам, представ-
ленным в [1], в которых применяется полиноминальное сглаживание 
на скользящем интервале: 
( ) ( ), 1, .
m
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Оценки производной обладают свойствами несмещенности и мини-
мальной дисперсии [1]. 
При использовании сглаживающего полинома четвертого порядка 
коэффициенты вычисляются по формуле 
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где   1i ih t t   – интервал дискретизации.  
Как правило, выбирается 5m  .  
Получаем ускорения _ _ _, ,x g y g z ga a a . Вычисляем ускорения в связан-
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 (1) 
где 𝐴 – матрица перехода, зависящая от углов тангажа 𝜗, крена 𝛾, 
рыскания 𝜓 (2): 
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  (3) 
Эти оценки получены из модели объекта, куда входят операция чис-
ленного дифференцирования и формулы (1)–(3).  
Очевидным ограничением предложенного метода является наличие 
остаточного уровня шумов, обусловленных применением операции числен-
ного дифференцирования. Другим возможным источником погрешностей 
являются постоянные погрешности углов ориентации, в первую очередь 
угла рыскания. Для исключения этой погрешности можно ввести дополни-
тельно модель измерений. В качестве измерений возьмем выходы бортовых 
датчиков перегрузок, пусть и искаженные шумами. Тогда модель измерений 





















где zyx nnn ,,  – выходные сигналы бортовых датчиков перегрузок; 
zyx  ,, – шумы измерений.  
Далее для нахождения оценок погрешностей применяются методы 
параметрической идентификации [2]. 
Во многих случаях и простой вариант, не использующий идентифи-
кацию, дает хороший эффект. 
Рассмотрим пример, в котором обрабатывались данные, полученные на 
пилотажном стенде, и специально имитировались искажения, обусловлен-
ные ограниченностью разрядной сетки. Достоинство модельных данных 
при тестировании состоит в том, что нам известны истинные значения, не-
искаженные погрешностями, что позволяет оценивать качество восстанов-
ления сигнала. На рисунках 1–4 представлены графики перегрузок Nx, Nz  
с искажениями  и после исправления искажений (exp – измерения в экспе-
рименте, искаженные шумами, mod – оценки, полученные с помощью мо-





Рис. 1. Перегрузка Nx с искажениями 
 
Рис. 2. Перегрузка Nx после исправления искажений 
 
Рис. 3. Перегрузки Nz с искажениями  
 
 
Рис. 4. Перегрузки Nz после исправления искажений 
Графики показывают многократное снижение уровня шумов после 
восстановления значений перегрузок Nx и Nz. На рис. 2 и 4 видны остаточные 
шумы, обусловленные в первую очередь применением операции числен-
ного дифференцирования.  
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ДВУХКОНТУРНАЯ СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО  
УПРАВЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРОЙ В ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ЯЧЕЙКАХ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО СКАНИРУЮЩЕГО КАЛОРИМЕТРА 
ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ВВ  
 
Мощенский Ю. В., Нечаев А. С., Даниелян А. А., Нечаева И. Н. 
 
Аннотация: в работе решается задача настройки двухконтурной системы 
автоматического управления температурой в измерительных ячейках 
дифференциального сканирующего калориметра при исследовании теплофизических 
свойств взрывчатых веществ. Это достигается путем построения численной модели 
процесса переноса тепла внутри измерительного блока с учетом пространственной 
распределенности измерительных ячеек от нагревателя. Также рассматриваются 
несколько вариантов настройки регуляторов для основного нагревателя 
измерительного блока дифференциального сканирующего калориметра ДСК-500 и 
микронагревателя эталонной ячейки, из которых выбирается оптимальный с точки 
зрения быстродействия вариант. 
Ключевые слова: измерение, дифференциальный сканирующий калориметр, 
теплота фазового превращения, численная модель, регулятор. 
 
Потребность в создании новых энергонасыщенных веществ, 
обладающих более мощными детонационными и фугасными свойствами, 
приводит к созданию новых методик и информационно-измерительного 
оборудования для исследования данных взрывчатых веществ (ВВ). 
 Исследование тепловых параметров ВВ производится различными 
способами, одним из которых является метод дифференциального 
термического анализа (ДТА). Метод ДТА удобен тем, что позволяет 
работать с малыми массами веществ. Это крайне важно при синтезе новых 
ВВ, где процесс получения нескольких миллиграмм вещества может 
протекать долгое время и быть весьма затратным. 
Исследование малой массы вещества методом ДТА влечет за собой 
определенные трудности, связанные с обеспечением высокой точности 
измерения в процессе нагрева. Нагрев с малой скоростью приводит 
к увеличению времени проведения одного эксперимента, в то время как 
быстрый нагрев вызывает существенную динамическую погрешность 
полученных результатов [1, 2]. 
В данной работе рассматривается отечественный 
дифференциальный калориметр ДСК-500 высокого разрешения, который 
используется для определения таких теплофизических параметров ВВ, как 
температура вспышки, температура плавления и кристаллизации, удельная 
теплоемкость и др. 
Основной частью калориметра является измерительный блок, 
структура которого представлена на рис. 1. 
 
 
Рис. 1. Структура измерительного блока ДСК-500:  
1 – теплопроводящая подложка, 2 – термопары, 3 – корпус с нагревателем,  
4 – крышка, 5 – теплоизолятор 
 
Главным критерием возникновения погрешности в ходе проведения 
измерений является тепловая инерционность составных частей 
измерительного блока [3–5]. Для ее уменьшения нами предлагается вместо 
традиционного эталонного вещества, которое помещается на одну из ячеек 
подложки, внедрить микронагреватель [6]. Функция данного 
микронагревателя состоит в уменьшении разности температур между 
ячейкой с образцом и эталонной ячейкой до нуля, либо до некоторого 
заданного значения. Причем, для уменьшения динамической погрешности 
измерения следует произвести оптимизацию процесса работы нагревателей 
в измерительном блоке по критерию быстродействия. 
На рис. 2 представлена функциональная схема блока измерения 
ДСК-500, в которой T – температура внешнего нагревателя, Тобр – 
температура образца, ∆Т – дифференциальная температура, ∆Т1 – суммарная 
температура от внешнего нагревателя и микронагревателя, Тэт – 
температура эталона, Тмн – температура микронагревателя, U∆Т – 
напряжение от датчика температуры, Uвн – напряжение внешнего 
нагревателя, Uупрмн – напряжение сигнала управления микронагревателем. 
 
 
Рис. 2. Функциональная схема блока измерения ДСК-500 
 
Оптимизацию тепловых процессов в измерительном блоке, 
формируемую двумя нагревателями, было решено проводить путем 
настроек параметров регуляторов. Для этого была определена модель 
процесса переноса тепла в подложке от внешнего нагревателя к ячейкам 
с учетом их пространственной удаленности [7]: 
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Здесь  ,W x p  – передаточная функция процесса передачи тепла от 
внешнего нагревателя в подложке измерительного блока ДСК с учетом 
выходной координаты точки снятия температуры; r – радиус подложки; 
 0J kx  и  1J kx  – функция Бесселя первого рода порядка нулевого 
и первого порядка, соответственно; k – корни функции Бесселя, x – 
пространственная координата, лежащая в пределах [0;r]; a – коэффициент 
температуропроводности; p – аргумент оператора Лапласа. 
При постоянном тепловом потоке ( 0 constq q  ), согласно 
полученной структурной модели, изменение температуры подложки 
в различных точках будет изменяться, как показано на рис. 3. На нем 
верхняя кривая характеризует изменение температуры на границе подложки 
( 1 1x  ), а нижняя – в центре подложки ( 1 0x  ). За x1 здесь принята 




Рис. 3. Переходная характеристика системы при подаче на ее вход 0 constq q  : 
при 1– 1
1x 



















Анализ переходных характеристик показывает, что с некоторого 
момента времени линt  изменение температуры во всей подложке, при 
подаче на ее границы постоянного теплового потока, можно считать 
прямолинейным. Такой вывод позволяет при дальнейшем рассмотрении 
процесса нагрева подложки считать, что при постоянном действии 
теплового потока, после определенного времени линt , температура 
в подложке будет распределена согласно модели (1) и рис. 3, 
но с прямолинейным ростом усредненной температуры. 
На основании полученной математической модели в виде 
переходных характеристик с помощью основных понятий классической 
теории автоматического регулирования, были получены численные модели 
рассматриваемой системы в виде передаточных функций. Согласно 
предложенной выше функциональной схеме была построена компьютерная 
модель в программе MATLAB Simulink (рис. 4). Численные значения 
коэффициентов в модели рассчитывались на основании проделанного 
эксперимента и анализа справочных данных. 
 
 
Рис. 4. Численная модель в программе MATLAB 
 
По результатам численного моделирования процесса 
распространения тепла в измерительном блоке ДСК-500 определены 
оптимальные по критерию быстродействия отработки рассогласованных 
сигналов параметры регуляторов. 
В качестве рассматриваемых методов настройки регуляторов были 
выбраны усовершенствованный метод Зиглера – Никольса, метод Chin, 
Chrones, Risvic (CHR), автоматизированный метод настройки с помощью 
 
специализированного блока «PID tuning», а также с помощью функции 
«optimization toolbox», предназначенной для поиска параметров, которые 
минимизируют или максимизируют цели при заданных ограничениях. 
Лучший результат показал метод настройки регуляторов с помощью 
функции «optimization toolbox», что отражалось в наименьшем времени 
переходного процесса выходного отклика системы на ступенчатое входное 
воздействие. 
Далее было проведено численное моделирование процесса 
отработки системой регулирования сигнала фазового превращения 
исследуемого вещества. В качестве модели фазового превращения вещества 
использовался треугольный импульс длительностью 2 с. Результат 




Рис. 5. Сигнал на выходе системы при настройке регуляторов  
с помощью функции «optimization toolbox» 
 
Как видно из рис. 5, время отработки заданного сигнала фазового 
перехода образца при помощи функции «optimization toolbox» составляет 
порядка 16 с. Для сравнения, при использовании в качестве методов 
настройки регуляторов другие выше указанные методы, получали 
следующие значения: усовершенствованный метод Зиглера – Никольса – 
36 с, метод CHR – 28 с, автоматизированный метод настройки с помощью 
специализированного блока «PID tuning» – 23 с. 
В результате проделанной работы была разработана численная 
модель двухконтурной системы автоматического управления температурой 
в измерительных ячейках дифференциального сканирующего калориметра 
при исследовании теплофизических свойств ВВ. Была проведена ее 
настройка по критерию быстродействия отработки импульсного 
воздействия на одном из контуров, имитирующих фазовый переход 
исследуемого вещества при равномерном процессе его нагрева. Данные 
результаты служат основой для создания автоматизированной 
информационно-измерительной системы исследования тепловых 
 
параметров ВВ методом ДТА на базе ДСК-500 с уменьшенной 
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TWO-CIRCUIT AUTOMATIC TEMPERATURE CONTROL SYSTEM IN THE 
MEASURING CELLS OF A DIFFERENTIAL SCANNING CALORIMETER FOR 
STUDYING THE THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF EXPLOSIVES 
 
Moshensky Y. V., Nechaev A. S., Danielyan А. А., Nechaeva I. N. 
  
The paper solves the problem of setting up a two-circuit automatic temperature control 
system in the measuring cells of a differential scanning calorimeter when studying the 
thermophysical properties of explosives. It is achieved by constructing a numerical model of 
the heat transfer process inside the measuring unit, taking into account the spatial distribution 
of the measuring cells from the heater. Also several options for setting up regulators for the 
main heater of the differential scanning calorimeter DSC-500 measuring unit and the 
microheater of the reference cell were considered, from which the optimal option is selected in 
terms of speed. 
Key words: measurement, differential scanning calorimeter, heat of phase 
transformation, numerical model, controller. 
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ОЦЕНКА УТЕЧЕК ЭНЕРГИИ В РАБОЧЕМ БЛОКЕ УСТАНОВКИ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕТОНАЦИОННОЙ СПОСОБНОСТИ БВВ 
 
Мощенский Ю. В., Нечаев А. С., Беззубикова О. В., Кривченко Е. С. 
 
Аннотация: одним из способов исследования фазовых превращений 
в бризантных взрывчатых веществах (БВВ) является передача тепла посредством со-
прикосновения с ним нагретого до определенной температуры проводника. Чаще всего 
проводник нагревается посредством пропускания через него электрического тока. 
Однако в местах контакта происходит потеря части энергии, а поскольку определение 
тепловых параметров фазовых превращений ведется методами косвенного измерения, 
то учет обозначенных потерь приведет к уменьшению расчетной погрешности в ходе 
обработки экспериментальных данных. 
Ключевые слова: тепловая энергия, скин-эффект, математическая модель, 
распределение тепла, электрический контакт, сопротивление контакта. 
 
Существуют задачи определения энергии воспламенения различных 
типов взрывчатых веществ с выявлением оптимальных, в некотором 
смысле, параметров теплового воздействия. Применение различных спосо-
бов и методов теплового воздействия определяет спектр исходных данных 
и краевых условий при решении данного рода задач. 
Одним из способов исследования теплового превращения веществ 
является передача тепла посредством соприкосновения с ним нагретого 
до определенной температуры металлического стержня. 
В основу исследования ставится задача определения параметров 
входного электрического сигнала, обеспечивающего нагрев токопроводя-
щего стержня до температуры, необходимой для теплового превращения, 
учитывая потери мощности электрического сигнала в местах контакта 
стержня и подводящего электрический сигнал проводника, вызванные 
неидеальностью контакта [1]. 
Имеется информационно-измерительная система (ИИС), позво-
ляющая проводить экспериментальные исследования посредством передачи 
веществу тепловой энергии от металлического стержня. На рис. 1 показана 




Рис. 1. Функциональная схема ИИС: 
1 – корпус, 2 – навеска состава ВВ, 3 – нихромовый стержень 
 
На токопроводящий нихромовый стержень подается электрический 
сигнал определенной энергии, который, согласно закону Джоуля – Ленца, 
преодолевая сопротивление металлического стержня, нагревает его. Стер-
жень и контактирующее с ним вещество помещено в корпус, обеспечи-
вающий необходимое давление в системе. 
Мощность электрического импульса определяется значениями на-
пряжения, тока и длительности пропускаемого импульса, которые могут 
быть непостоянными при протекании процесса и зависеть от ряда пара-
метров (стабильности питания, начальной температуры рабочих элементов 
установки, неидеальности контактов). Электрический импульс формирует 
тепловой поток, который воздействует на вещество и приводит к реакции 
в нем. При этом важно знать минимальную энергию, которую необходимо 
передать веществу в течение фиксированного времени для его реакции, 
поскольку именно это значение является пороговым параметром при про-
ектировании и наладке узлов технологических линий по изготовлению 
и переработке данного вещества. 
В месте контакта «проводник-нихромовый стержень» возникают 
потери, вызванные неидеальностью контактных площадок и наличием ок-
сидной пленки на металле [2, 3]. Из-за образования пленок на торцевых 
поверхностях металлических тел и из-за того, что при сжатии двух 
проводников, обращенных друг к другу плоскими сторонами, касание 
 
осуществляется не по всей площади, а лишь по отдельным площадкам, ток 
течет не по всему сечению проводника. 
Для уменьшения потерь электрической энергии сигнала на тепло в 
месте контакта необходимо увеличить реальную площадь контакта [4]. Это 
возможно сделать путем предварительной обработки поверхности места 
контакта, для снятия оксидной пленки и уменьшения шероховатости по-
верхностей. 
Действенным способом увеличения площади контактной 
поверхности является приложение силы нажатия на контакт [5]. Известно 
выражение для оценки сопротивления в месте контакта Rk при влиянии силы 










                                                         (1) 
Здесь σ – временное сопротивление на смятие, Fk – сила сжатия, m – 
показатель степени, зависящий от формы контакта. В рассматриваемом 
случае m = 1. 
График зависимости нормированного сопротивления RNk в месте 
контакта от силы нажатия для поверхностного контакта нихромового 
стержня диаметром в пределах 0,3–0,5 мм, длиной 10 мм и временном 




Рис. 2. График зависимости нормированного сопротивления  
в месте контакта от силы нажатия 
 
Теплофизические параметры исследуемого вещества и металличе-
ского стержня различны, причем, как правило, теплоемкость исследуемого 
материала выше чем в металле, а теплопроводность ниже [6], то при 
решении данной задачи следует рассматривать не только температуру, 
возникающую при нагревании стержня, но и тепловую энергию, которая 
передается от стержня к веществу. 
 
Когда в качестве электрического сигнала выступает импульс, спектр 
которого теоретически бесконечен, нагрев проводника будет зависеть от 
распределения энергетического спектра гармоник импульса. Это 
объясняется наличием скин-эффекта, характеризующегося увеличением 
плотности потока электронов на внешней границе проводника при возрас-
тании частоты электрического сигнала: 
   0j y j exp y                                                            (2) 
Здесь  j y  – плотность тока в проводнике на глубине y; 0j  – плот-
ность тока у поверхности проводника;   – величина, характеризующая глу-
бину проникновения тока в проводнике (толщина скин-слоя). Величина   
зависит от свойств материала проводника и параметров сигнала следующим 
образом: 
Для металлов с относительной магнитной проницаемостью м , тол-
щина скин-слоя, пропускающего электрический гармонический сигнал 






                                                                 (3) 
Как было сказано ранее, из-за образования различных пленок на 
торцевых поверхностях металлических тел и из-за того, что при сжатии двух 
проводников, обращенных друг к другу плоскими сторонами, касание 
осуществляется не по всей площади, а лишь по отдельным площадкам, ток 
течет не по всему сечению проводника. Учитывая влияние скин-эффекта на 
неоднородность электрического потока в проводнике, его общее 







    
        (4) 
где R   – сопротивление проводника для сигнала с частотой ω, x – радиус 
контактного пятна, мм; r – радиус проводника. 
На основании выражений (1) и (4) была получена зависимость 
влияние площади контактной поверхности на прохождение импульса 
и передачу энергии. На рис. 3 представлена зависимость мощности 
тепловых потерь от площади контакта. Данная зависимость получена для 




Рис. 3. Зависимость мощности тепловых потерь от площади контакта 
 
Из вышеизложенного видно, что нагрев проводника имеет 
неравномерный характер и влечет за собой изменение его сопротивления, 
что в свою очередь исключает стабильность амплитуды сигнала. 
Следовательно, необходимо добиваться максимального значения площади 
контакта, чтобы мощность импульса не расходовалась на нагрев. 
При математическом моделировании процесса формирования теп-
лового поля в нихромовом стержне выбирались симметричные трапецеи-
дальные импульсы с длительностью переднего и заднего фронтов равных 
1/4, 1/8 и 1/10 от длительности всего импульса, равного 10 мкс. Амплитуды 
сигналов выбирались из условия равенства энергии подаваемого на вход 
рабочего элемента импульса 10 Вт·с. Также, учитывалось наличие скин-
эффекта при протекании короткого электрического импульса в нихромовом 
проводнике диаметром 0,3–0,5 мм. 
В результате моделирования были построены графики (рис. 4) оги-
бающих амплитудного спектра эффективной ширины частот сигнала 
на внешней границе стержня, и в его центре с учетом скин-эффекта. На ри-
сунке 4, а) показаны огибающие спектра на границе стержня и в его центре 
при длительности фронтов импульса 1/4 от длительности импульса при 
максимальном значении тока в стержне 133,3 А. На рисунках б) и в) изо-
бражены аналогичные зависимости при длительности фронтов 1/8 от дли-
тельности импульса при максимальном значении тока 114,3 А и при дли-
тельности фронтов 1/10 от длительности импульса при максимальном 





Рис. 4. Графики огибающих амплитудных спектров на границе стержня (1)  
и в центре (2) 
 
В результате анализа полученных зависимостей, с использованием 
выражения энергетического спектра [7,8], была определена разность теплот 
на границе стержня и в его центре с учетом тепловых потерь в месте 
контакта стержня и проводника по полученной зависимости: 










Q A f A f df a
r

   

 
где fmax – верхняя частота эффективной ширины спектра; AR(f) и A0(f) – спек-
тральные плотности сигнала на границе стержня и в его центре, соответст-
венно. Второе слагаемое в правой части уравнения (9) отражает тепловые 
потери в местах контакта проводника и нихромового стержня при нагрузке 
их сжатия до 500 Н. Для случая, изображенного на рисунке 4, а) разность 
теплот составила 0,744 Вт·с, для б) 0,367 Вт·с, для в) 0,309 Вт·с. 
В ходе проделанных исследований была получена зависимость, 
учитывающая изменение температуры в месте контакта «проводник – ни-
хромовый стержень», отражающая потери энергии электрического сигнала 
до его полезной работы в рабочем элементе информационно-измерительной 
системы. Также были получены математические модели и построены 
графики огибающих амплитудных спектров электрических симметричных 
трапецеидальных импульсов, протекающих на границе и в центре провод-
ника с учетом скин-эффекта. Полученная по результатам моделирования 
 
разность теплот на границе и внутри нихромового стержня при пропускании 
неидеальных электрических импульсов одинаковой энергии и длительности 
10 мкс с фронтами от 10 до 25 % от длительности импульса составляет от 
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EVALUATION OF MECHANICAL AND THERMAL INFLUENCE OF THE 
ELEMENTS OF THE EXECUTIVE UNIT OF THE MEASURING SYSTEM ON THE 
PROCESS OF DETERMINING THE SENSITIVITY OF THE TEST SUBSTANCES  
TO A HIGH-POWER HEAT 
 
Moshensky Y. V., Nechaev A. S., Bezzubikov O. V., Krivchenko E. S. 
 
One of the ways to study phase transformations in high explosive substances (BVV) is 
the transfer of heat by means of contact with a conductor heated to a certain temperature. Most 
often, the conductor is heated by passing an electric current through it. However, part of the 
energy is lost at the points of contact, and since the thermal parameters of phase 
transformations are determined using indirect measurement methods, taking into account the 
indicated losses will reduce the calculated error during the processing of experimental data. 
Key words: heat energy, skin effect, mathematical model, heat distribution, electrical 
contact, contact resistance. 
Yuri Moshenskiy, professor, Russian Federation Samara Samara state technical 
University, e-mail: yvmos@yandex.ru; 
Alexander Nechaev associate Professor, Russian Federation Samara Samara state 
technical University, e-mail: nechaev-as@mail.ru;  
Olga Bezzubikova, associate Professor, Russian Federation Samara Samara state 
technical University 






МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМЫ 
ПОДРЕССОРИВАНИЯ НА БЕЗОПАСНОСТЬ ЭКИПАЖА  
В ДВИЖЕНИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЦИФРОВЫХ МАНЕКЕНОВ 
 
Перевозчиков Ю. А. 
 
Аннотация: в статье раскрываются основные существующие подходы к оценке 
плавности хода гусеничных машин и проводится анализ требований к плавности хода 
командных машин управления робототехническими комплексами. В работе предлага-
ется новая методика оценки плавности хода и безопасности экипажа в движении с ис-
пользованием цифровых антропоморфных манекенов. 
Ключевые слова: плавность хода, антропоморфный манекен, система подрес-
соривания, безопасность экипажа, командная машина, робототехнический комплекс. 
 
В современных условиях Заказчиком предъявляются требования 
по выполнению ОКР в сжатые сроки с ограниченными финансовыми затра-
тами, при этом изделие должно соответствовать высокому техническому 
уровню. 
Наряду с этим увеличивается перечень требований, предъявляемых 
в техническом задании к создаваемому изделию (например, появляется ряд 
совершенно новых требований: повышения автоматизации и информатиза-
ции, электромагнитной совместимости, повышение защищенности и без-
опасности работы экипажа), что естественным образом требует проведения 
расширенного объема предварительных и государственных испытаний. 
Для создания условий, позволяющих обеспечить все требования за-
казчика и при этом выполнить ОКР в сжатые сроки, включая проведение 
увеличенного объема испытаний, требуется разработка и применение новых 
подходов и методов, направленных на совершенствование процессов про-
ектирования и испытаний. Одним из возможных методов, является метод 
имитационного моделирования движения гусеничного шасси, позволяю-
щего промоделировать эксплуатацию изделия в различных условиях еще до 
начала его изготовления в металле, оценить выполнение требований техни-
ческого задания по показателям подвижности (исследовать поведение изде-
лия в движении в различных условиях), а также получить динамические ха-
рактеристики и нагрузки, возникающие при этом в элементах конструкций. 
Фактически провести численный эксперимент испытания отдельных систем 
или ВГМ в целом. 
Существующий метод оценки плавности хода ВГМ сводится к про-
ведению двух видов испытаний. Испытания на преодоление синусоидаль-
ных периодических неровностей и оценку уровня тряски при преодолении 
треугольных неровностей. 
 
Этот подход обоснован многолетним опытом эксплуатации военной 
техники. При движении по мерзлой пахоте поперек борозд, по замерзшим 
кочкам, брусчатке и т. д. передаются высокочастотные непрерывно действу-
ющие возмущения (ускорения тряски). Длина таких неровностей принима-
ется примерно равной расстоянию между ближайшими опорными катками, 
а высота h = 0,05 м. При частотах 2–25 Гц организм человека способен на 
пороге появления «довольно неприятных ощущений» переносить верти-
кальные ускорения порядка 0,5 g. Поэтому требования к системе подрессо-
ривания были сформулированы таким образом, чтобы ускорения тряски не 
превышали 0,5 g. 
Оценка по синусоидальным неровностям обоснована тем, что 
во время движения ВГМ подвергается различным внешним воздействиям, 
которые стремятся вывести ее из состояния равновесия, в результате чего 
ВГМ совершает вынужденные угловые колебательные движения как верти-
кальные, так продольные и поперечные. Наиболее неприятными являются 
продольные угловые колебания, так как в этом случае вертикальные уско-
рения и амплитуда колебаний в носу машины (на месте механика-водителя) 
имеют наибольшие значения по сравнению с другими видами колебаний 
при этом, наиболее вероятны пробои крайних узлов подвески (т.е. жесткие 
удары балансиров в ограничители хода катков). Организм человека спосо-
бен безболезненно переносить кратковременные перегрузки в 3–3,5 g при 
частоте возмущения до 2 Гц. 
На этапе проектирования проводят расчеты вынужденных колеба-
ний при движении по периодическому профилю с длиной волны от 0,5 до 
2,5 L (при L равной длине корпуса) во всем диапазоне скоростей. Высоту 
неровности принимают 0,2 м. Если из результатов расчета (запись ускоре-
ний на месте водителя) следует, что в этом режиме при установившихся ко-
лебаниях (после преодоления 5–8 неровностей) имеет место превышение 
уровня ускорений 3,5 g, то система подрессоривания, скорее всего, требует 
доработки, так как для современных быстроходных ВГМ проходная высота 
неровности во всем диапазоне длин и скоростей должна быть не менее 0,2–
0,25 м. Если на установившемся режиме движения ускорения не превышают 
предельного уровня, следует повторять расчет, увеличивая высоту неровно-
сти с шагом 0,05–0,1 м до тех пор, пока не будет получено превышение по-
роговых ускорений 3,5 g [1] при установившихся колебаниях, такую высоту 
неровностей обозначают как проходную. 
До настоящего момента были разработаны модели ВГМ [2] с систе-
мой подрессоривания, охватывающие следующий уровень глубины (рис. 1): 
- модель опорного катка (характеристика амортизации за счет гисте-
резиса + упругая характеристика диска катка и массивной шины); 
- модель подвески (1, 2 и 7 характеристика амортизации + упругие 
характеристики на всех катках); 
- модель жесткого корпуса. 
 
 
Рис. 1. Математическая модель системы подрессоривания ВГМ 
 
Такой методический подход удовлетворял потребностям при проек-
тировании боевых машин классического предназначения (танков и БМП). 
Для создания единой платформы изделий различного назначения была раз-
работана многофункциональная система подрессоривания, которая позво-
лила выполнить комплекс требований для обеспечения работы в боевом 
и транспортном режимах за счет единого управляемого амортизатора. 
Требования к плавности хода в транспортном режиме: 
- высота проходной неровности более 200 мм, при aв < 30 м/с
2; 
- ускорения тряски на треугольных неровностях 50 мм, aв < 5 м/с
2; 
- средний уровень ускорений до 10 м/с2, при движении по дорогам. 
Требования в боевом режиме: 
- отсутствие ограничений по колебаниям корпуса для стабилизиро-
ванного положения пушки для ОБТ и БМПТ при движении по пересеченной 
местности при полной реализации технических и эргономических возмож-
ностей ВГМ; 
- требуемое время затухания колебаний корпуса после выстрела для 
САО; 
- комфортные условия и возможность ведения прицельной стрельбы 
сходу для БМП. 
В качестве критериев оценки качества подрессоривания многофунк-
циональной подвески в боевом режиме были приняты [3]: 
- для ОБТ и БМПТ – углы max  и угловые скорости 

  продольных 
колебаний корпуса, значения которых не должны превышать максималь-
ного угла склонения пушки скл  и максимального абсолютного значения 




≤ скл  ≤ 5 градусов; 

 
≤ скл ≤ 30 град/с; 
 
- для САО – время затухания колебаний корпуса после выстрела затt
, требуемое для обеспечения заданной скорострельности: 
затt  ≤ трt  
≤ 1,5 с; 
- для БМП и БТР – высокочастотные вертикальные ускорения, воз-
действующие на водителя и экипаж 
трZ
 , максимальные значения которых 








≤ 0,4 g 
Решениязадачи по оценке выполнения требований основывалось 
на устоявшейся математической модели (рис. 1), с учетом моделирования 
системы управления. 
В современных условиях ведения боя, в том числе с использованием 
роботов (безэкипажных машин) и командных машин с автоматизирован-
ными рабочими местами (АРМ), требуется обеспечить высокий уровень ав-
томатизации. Критерий оценки плавности хода в транспортном режиме 
в безэкипажной машине может быть не ограничен перегрузками 3,5 g, 
а быть поднят до уровня пробоя подвески > 7 g (определяется для каждого 
изделия индивидуально). В то же время, для командных машин с АРМ тре-
буется более высокий уровень плавности хода, обеспечивающий условия 
управления объектом на расстоянии (исключение малейших неточностей 
в управляющих действиях), при этом отсутствует обратная связь «на спину» 
механика водителя (оператора АРМ), находящегося в объекте управления, 
что не позволяет оператору адекватно оценить условия движения управляе-
мой безэкипажной машины. В таком случае для принятия решений необхо-
димо опираться на высокий уровень автоматизации, то есть машинную 
оценку глубокого моделирования ВГМ и дорожной ситуации, включая про-
гноз поведениясистемы подрессоривания и оценку колебаний в движении, 
с целью выбора управляющего воздействия на систему подрессоривания 
или опосредовано через систему переключения передач и силовую уста-
новку. При этом критерии оценки плавности хода необходимо определить 
из условия обеспечения функционирования операторов возможности их 
наблюдения и возможности совершения действий органами управления. 
Частота вибраций в движущейся ВГМ находится в пределах 10–
90 Гц, именно эта частота неблагоприятно отражается на функциях зритель-
ного и вестибулярного анализаторов организма операторов. В результате 
вибрации и с учетом снижения разрешающей способности системы «глаз 
прибор», время поиска и опознавание целей при движении со скоростью 
15 км/ч увеличиваются в 2–3 раза, при движении со скоростью ~25 км/ч – 
в 3–4 раза по сравнению с условиями работы с места [4]. 
Основной задачей в таком случае является обеспечение нормальной 
боевой деятельности операторов по управлению системами и агрегатами без 
экипажной машины, ведению эффективного поиска целей и стрельбы с ходу 
 
на скоростях движения управляемого объекта по пересеченной местности 
до 35 км/ч за счет обеспечения определенного уровня вибраций, снижения 
угловых колебаний и линейных знакопеременных виброударных перегру-
зок в командной машине с АРМ. 
С точки зрения сохранения сенсомоторных реакций операторов по 
управлению системами значения знакопеременных перегрузок на рабочих 
местах не должны превышать 0,1–0,2 g, максимальные перегрузки при еди-
ничных возмущениях при преодолении препятствий – 1 g. Амплитуда про-
дольно-угловых, поперечно-угловых и линейных вертикальных колебаний 
должна быть уменьшена в 3–5 раз в диапазоне частот 0,3–3 Гц по сравнению 
с серийной торсионной подвеской. Необходимо исключить резонансные ко-
лебания корпуса командной машины с АРМ на рабочих местах операторов 
на частотах 0,5–5 Гц при скоростях движения по пересеченной местности 
до 35 км/ч. 
Требования к подрессориванию командной машины с АРМ заключа-
ются в обеспечении комфортных условий, сохранения сенсомоторных реак-
ций членов экипажа и возможности удаленного безошибочного управления 
без экипажной машины (исключение случайного воздействия на органы 
управления в следствии качки или ударов). 
В качестве критериев оценки качества подрессоривания многофунк-
циональной подвески в командной машине с АРМ следует принять: 
- угловые ускорения колебаний головы оператора  : 

 
≤ ≤ 450 рад/с2; 
- высокочастотные вертикальные ускорения, воздействующие 
на оператора 
трZ









≤ 0,2 g 
Таким образом, для оценки выполнения этих требований, необхо-
димо создание моделей, позволяющих оценить уровень перегрузок 
не только в местах нахождения операторов, но и перегрузки на их конкрет-
ные органы: голову, шею и руки. 
Создается новая модель ВГМ с системой подрессоривания, охваты-
вающая следующий уровень глубины (рис. 2): 
- модель опорного катка (характеристика амортизации за счет гисте-
резиса + упругая характеристика диска катка и массивной шины); 
- модель подвески (1, 2 и 7 характеристика амортизации + упругие 
характеристики на всех катках); 
- модель корпуса с закрепленным сиденьем оператора; 





Рис. 2. Новая модель ВГМ с использованием цифрового манекена 
 
Использование модели ВГМ с цифровым манекеном позволит осу-
ществлять комплексные имитационные испытания: 
- оценить влияние системы подрессоривания на условия работы опе-
раторов и экипажа (вибрационную безопасность) в движении и в случае 
пробоя подвески (травмобезопасность); 
- оценить безопасность экипажа в случае импульсного воздействия 
удара (взрыва). 
Метод оценки влияния системы подрессоривания на безопасность 
экипажа имеет следующий состав и порядок действий: 
1. Создание 4 уровневой модели (гусеничный движитель – система 
подрессоривания ВГМ – сиденье оператора – цифровой манекен оператора). 
2. Исследование плавности хода в транспортном режиме. 
3. Исследование перегрузок операторов возникающих при движении 
по трассам. 
4. Статистический анализ импульсных нагрузок с целью определе-
ния существенно влияющих на органы человека (голова, шея и руки), со-
ставление плана имитационных испытаний. 
5. Имитационные испытания ВГМ с манекеном на заданные импуль-
сные воздействия. 
6. Оценка условий работы операторов на соответствии критериев. 
 
7. В случае превышения допустимых параметров – выработка пред-
ложений по уточнению характеристик системы подрессоривания, места рас-
положения оператора. 
Создание моделей по такому принципу позволит существенно изме-
нить подходы к оценке плавности хода, развить направление автоматизации 
управления транспортными средствами на основе анализа и прогнозирова-
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running and safety of the crew in motion using digital anthropomorphic mannequins. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ВЫСОКОТОЧНЫХ ТРАЕКТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
В РАЙОНАХ НЕОБОРУДОВАННЫХ БОЕВЫХ ПОЛЕЙ  
НА БАЗЕ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО МАЛОГАБАРИТНОГО 
ВИДЕОКОМПЛЕКСА 
 
Потоцкий С. В., Филиппов Д. А. 
 
Аннотация: получение высокоточных траекторных измерений при испытаниях 
средств боевого оснащения ракетных комплексов в районе точки прицеливания, тре-
бует применения малогабаритных многофункциональных траекторно измерительных 
средств с широким полем зрения, которые в настоящее время отсутствуют на воору-
жении в МО РФ. На основе опыта проведения испытаний на 4 ГЦМП, выдвигаются 
и обосновываются требования к такому комплексу. 
Ключевые слова: испытания ракетных комплексов, траекторные измерения, 
оптико-электронные комплексы, широкоугольные оптические средства.  
 
Основной задачей ракетных комплексов (РК) всех родов войск 
в ходе боевых действий является доставка ракетами-носителями средств бо-
евого оснащения (СБО) в заданные районы боевых действий с целью пора-
жения живой силы, боевой техники, средств боевого управления, жизненно 
важных объектов противника. В связи с этим, основная доля полигонных 
испытаний ракетных комплексов приходится на испытания их средств бое-
вого оснащения. Определение эффективности применения СБО РК произ-
водится по конечным участкам траекторий в районе точки прицеливания, 
т.е. на боевом поле в основном по данным оптических траекторных измери-
тельных средств. 
Получение траекторных параметров в районе боевого применения 
СБО требует два основных условия: 
- наличие не менее двух измерительных пунктов с соответствующей 
инфраструктурой в районе точки прицеливания; 
- наличие оптических траекторных измерительных средств с широ-
ким углом поля зрения. 
В настоящее время на 4-м Государственном Центральном Межвидо-
вом Полигоне (4ГЦМП) оба этих условия не выполняются. 
В районе боевых полей для испытаний СБО РК ракетных войск стра-
тегического назначения (РВСН), Сухопутных войск (СВ), Противовоздуш-
ной Обороны (ПВО) (всего более 10 полей) стационарные измерительные 
пункты (ИП12А и ИП15) имеются только в районе боевого поля «Балхаш». 
Все боевые поля для испытаний ЭБО РК СВ и ракетных систем залпового 
огня (РСЗО) измерительных пунктов не имеют. 
Выходом из создавшегося положения может быть проведение тра-
екторных измерений измерительным комплексом на базе оптических 
 
средств с широким полем зрения. В связи с большой скоростью полета бое-
вого оснащения в приземном слое нисходящего участка траектории 
(до 2000 м) применение здесь узкоугольных оптических траекторных изме-




Рис. 1. Потеря сопровождения цели узкоугольным следящим средством 
 
Кроме того, процесс срабатывания боевого оснащения может иметь 
значительную протяженность во времени и в пространстве. Например, сра-
батывание головной части (ГЧ) межконтинентальной ракеты с разведением 
нескольких боевых частей (БЧ), вскрытие кассетной головной части с раз-
летом до 50 боевых элементов (БЭ). Боевые элементы приходят к земле в 
интервале времени до 3 с и срабатывают на площади до 20 га. Так, если КГЧ 
вскрылась на высоте 2000 м, то оптическое измерительное средство должно 
наблюдать пространство с высоты 2000 м и размером по горизонту до 500 м 
(см. рис. 2). Примерами также могут быть залп РСЗО по площадной цели 
(см. рис. 3), площадное бомбометание (см. рис. 4). 
Многофункциональных малогабаритных широкоугольных оптико-
электронных средств на вооружении в Министерстве Обороны Российской 














Рис. 4. Площадное бомбометание 
 
Кроме того, такой измерительный комплекс должен иметь в составе 
два измерительных поста на базе высокоскоростных камер с частотой кад-
ров от 50 Гц до 2000 Гц. Эффективность применения высокоскоростной ви-




Рис. 5. Видеокадры взрыва БЧ полученные камерой 50 кадр/с 
 
На рис. 5 показаны видеокадры начала и развития взрыва БЧ, полу-
ченные видеокамерой с частотой съемки 50 кадров в секунду. На рисунке 
отчетливо видно, что через 2–3 м/с после подрыва БЧ свечение продуктов 
сгорания от взрыва делает практически невозможным точное определение 
координат взрыва и сам момент времени. 
На рис. 6 показаны видеокадры начала и развития взрыва БЧ, полу-
ченные высокоскоростной видеокамерой с частотой съемки 1000 кадров 






Рис. 6 Видеокадры взрыва БЧ полученные камерой 1000 кадр/с 
 
Исходя из выше сказанного, существует острая необходимость со-
здания многоцелевого малогабаритного оптико-электронного комплекса 
траекторных измерений на базе видеокамер с широким диапазоном углов 
поля зрения (МЦ МОЭК). 
Опыт десятилетней эксплуатации на 4-м ГЦМП экспериментального 
малогабаритного оптико-электронного комплекса траекторных измерений 
на базе бытовых видеокамер созданный АО «НИЦ СПб ЭТУ» в 2002 году 
позволяет обосновать требования к комплексу. Для решения задач получе-
ния высокоточных траекторных измерений при испытаниях СБО РК, к МЦ 
МОЭК должны быть предъявлены следующие требования: 
1) в основе математического обеспечения комплекса должны лежать 
современные методы статистической обработки, учитывающие все инстру-
ментальные систематические погрешности приборов и особенности обра-
ботки информации при проведении траекторных измерений РСЗО, тактиче-
ских и оперативно-тактических ракет, крылатых ракет, зенитных управляе-
мых ракет, параметров вскрытия СБЧ; 
2) в составе математического обеспечения должен быть модуль пла-
нирования эксперимента и построения схемы расстановки регистрирующих 
постов; 
3) все регистрирующие посты должны иметь возможность управле-
ния по радиоканалу на дистанции до 20 км на основе репортажной видеоин-
формации и не иметь ограничений для установки в опасной зоне; 
4) комплекс должен быть оборудован четырьмя измерительными по-
стами на базе скоростных видеокамер высокого разрешения имеющими ско-
рость регистрации кадров в диапазоне от 50 до 300 Гц; 
5) комплекс должен быть оборудован вариообъективами с изменяе-
мым полем зрения от 5 до 70; 
6) объем регистрируемой видеоинформации для каждого поста дол-
жен быть обеспечен не менее 10 ТБ; 
7) комплекс должен быть оборудован двумя измерительными по-
стами, на базе высокоскоростных видеокамер имеющими скорость реги-
страции кадров в диапазоне от 300 до 2000 Гц; 
 
8) комплекс должен позволять дистанционно корректировать углы 
обзора объективов камер и положение оптических осей камер; 
9) комплекс должен иметь возможность добавлять новые компо-
ненты для измерений различных параметров, которые могут потребоваться 
в будущем; 
10) комплекс рассматривается как платформа для дальнейшей мо-
дернизации и расширений. 
11) в состав комплекса должно входить оборудование астро-геодези-
ческого обеспечения на базе Глобальных Навигационных Спутниковых Си-
стем. Благодаря этому комплекс МЦ МОЭК сможет применяться там, где 
нет опорной геодезической сети; 
12) к комплексу предъявляются специальные требования по надеж-
ности; 
13) все части комплекса должны быть упакованы в малогабаритные 




Рис. 7. Упаковка оборудования в контейнеры 
 
14) к комплексу предъявляются повышенные требования по транс-
портабельности. Комплекс должен позволять доставку в район испытаний 





Рис. 8. Комплекс должен выдерживать требования  
к жесткой перевозке 
 
15) к комплексу предъявляются повышенные требования по авто-
номности работы и длительности времени нахождения в ждущем режиме до 
проведения эксперимента; комплекс должен иметь повышенную защиту от 
влаги и неблагоприятных погодных условий. 
В результате разработки будет спроектирован и построен мно-
гофункциональный малогабаритный оптико-электронный комплекс МЦ 
МОЭК который сможет обеспечить максимальную эффективность проведе-
ния испытаний высокоточных средств боевого оснащения ракетных ком-
плексов на необорудованных трассах и боевых полях полигонов, за счет сле-
дующих основных характеристик: 
1) комплекс сможет использоваться для обеспечения испытаний из-
делий ракетного вооружения, имеющих широкие пределы размеров объек-
тов наблюдений, скоростей полета, скорости протекания временных про-
цессов, в сценах проведения экспериментов, имеющих различную протя-
женность в пространстве и во времени; 
2) в математическое обеспечение комплекса будут заложены мето-
дики регистрации видеоинформации и ее послесеансной обработки, приме-
няемые для испытаний СБО РК; 
3) комплекс можно будет использовать в опасных зонах за счет ди-
станционного управления; 
4) комплекс можно будет использовать для различных планов рас-
становки камер на полигоне за счет широкого диапазона углов обзора камер 
и возможности удаленно их корректировать; 
5) в состав комплекса будет входить оборудование астро-геодезиче-
ского обеспечения; 
 
6) комплекс будет иметь специальные требования по надежности, 
транспортабельности и автономности работы; 
7) комплекс будет перспективной платформой для дальнейшей мо-
дернизации и расширений для информационного обеспечения полигонных 
испытаний всех видов ракетного вооружения МО РФ. 
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УДК 531.55, 004.942 
 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ОТРАБОТКА СТРЕЛКОВО-ПУШЕЧНОГО 
ВООРУЖЕНИЯ НА ОСНОВЕ КОМПЛЕКСНОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ АРТИЛЛЕРИЙСКОГО ВЫСТРЕЛА  
С ПРИМЕНЕНИЕМ ВИЗУАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 
Русяк И. Г., Липанов А. М., Суфиянов В. Г., Королев С. А. 
 
Аннотация: в работе рассмотрена методология проектирования и отработки 
стрелково-пушечного вооружения на основе имитационного моделирования. Комплекс-
ная физико-математическая модель артиллерийского выстрела реализована в виде про-
граммного комплекса, предназначенного для анализа, оптимизации, принятия управлен-
ческих решений на основе обработки информации по результатам моделирования про-
цесса артиллерийского выстрела, что позволяет решать задачи автоматизации про-
цессов проектирования стрелково-пушечного вооружения. В составе программного 
комплекса разработан модуль конфигурации и визуализации полигонных испытаний Мо-
дуль предназначен для отображения цифровой модели полигона, результатов модели-
рования процесса артиллерийского выстрела и функционирования измерительно-реги-
стрирующих устройств. 
Ключевые слова: артиллерийский выстрел, баллистика, математическое моде-




Проектирование, создание и отработка новых артиллерийских си-
стем, стрелково-пушечного вооружения и средств высокоскоростного мета-
ния требует проведения значительного объема дорогостоящих эксперимен-
тальных исследований и опытных работ. Уменьшить затраты на проведение 
этих работ позволяет использование физико-математической модели про-
цесса выстрела, учитывающей последовательность и природу явлений, про-
текающих в стволе, на траектории и при взаимодействии с объектом пора-
жения. Разработка комплексного подхода к проектированию артиллерий-
ских систем, связанного с детализацией процессов при артиллерийском вы-
стреле, и эффективных вычислительных алгоритмов в соединении с воз-
можностями современных ЭВМ позволяет ставить методы численного ис-
следования в один ряд с натурными экспериментами. К достоинствам таких 
исследований следует отнести: существенное повышение информативности 
при моделировании; быструю настройку модели на новый объект изучае-
мого класса; возможность анализа разнообразных физических эффектов 
и оптимизации параметров выстрела с целью повышение тактико-техниче-
ских характеристик артиллерийских систем на основе имитационных экспе-
риментов. 
 
Комплексная физико-математическая модель процесса артиллерий-
ского выстрела включает процессы внутренней, внешней и конечной балли-
стики. 
Внутрибаллистические процессы описываются на основе газодина-
мической модели движения гетерогенных сред. Основная задача внутрен-
ней баллистики рассматривается для зарядов, состоящих из зерненных 
и трубчатых пороховых элементов, с учетом их постепенного воспламене-
ния, нестационарного и эрозионного горения. 
Внешнебаллистические процессы описываются системой 
дифференциальных уравнений движения твердого тела с учетом 
аэродинамической и гироскопической устойчивости. Создана методика 
определения полного набора коэффициентов аэродинамических сил 
и моментов на основе решения задачи гидродинамического обтекания 
снаряда. 
Разработаны методики моделирования процессов конечной 
баллистики – бронепробития и осколочного действия снарядов. Проблема 
разлета осколков решается на основе имитационного моделирования дви-
жения частиц с начальными условиями, определяемыми из физических 
характеристик взрывчатого вещества и материала оболочки снаряда. 
Движение осколков описывается системой дифференциальных уравнений. 
Разработан алгоритм построения зон поражения с учетом рельефа 
местности. 
В данной работе представлены результаты разработки комплексной 
физико-математической модели артиллерийского выстрела и программного 
комплекса, предназначенного для анализа, оптимизации и принятия управ-
ленческих решений на основе обработки информации по результатам моде-
лирования процесса артиллерийского выстрела, что позволяет решать за-
дачи автоматизации процессов проектирования артиллерийских установок 
и боеприпасов. 
1. Комплексный подход к решению проблемы проектирования 
Процесс проектирования образцов стрелково-пушечного вооруже-
ния в интерактивном режиме проходит ряд последовательно-параллельных 
стадий, которые, в свою очередь, содержат определенный набор задач (см. 
ниже). 
Повышение информативности, производительности и эффективно-
сти научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ на стадии 
проектирования и отработки боеприпаса и артиллерийских установок не-
возможно без создания автоматизированных рабочих мест (АРМ) конструк-
торов, интегрированных по процессам моделирования, стадиям и объектам 
проектирования. 
Для примера рассмотрим АРМ конструктора заряда. 
  
 
Предназначение АРМ конструктора заряда: 
1. Автоматизация подготовки исходных данных. 
2. Проведение оценочных и сравнительных расчетов влияния кон-
струкции заряда на внутреннюю баллистику выстрела. 
3. Автоматизация обработки результатов вычислений в различных 
видах и формах, включая визуализацию исследуемого процесса. 
4. Оптимизация конструкции заряда по различным баллистическим 
критериям. 
 





Структура АРМ конструктора заряда: 
Базы данных.  
1. Программный комплекс геометрического проектирования кон-
струкции заряда. 
2. Программный комплекс математического моделирования внутри-
камерных процессов. 
3. Программный комплекс автоматизации обработки и визуализация 
результатов моделирования. 
Базы данных АРМ конструктора заряда: 
1. Элементы артиллерийского заряда, включая капсюли, воспламе-
нители, пламегасители, размеднители, пороховые элементы, картузы, под-
доны, металлические гильзы, сгораемые гильзы и др. (массовые и геометри-
ческие характеристики). 
































- горение и химические
процессы;
- тепломассообмен.












2. Моделирование параметров 
функционирования 
измерительно-
регистрирующей аппаратуры.  





3. Артиллерийские стволы, включая эжекторы, дульные тормоза, га-
зоотводные трубки (геометрические характеристики). 
4. Материалы (теплофизические, энергетические, механические 
и прочностные характеристики). 
5. Конструкции артиллерийских выстрелов (боеприпасов). 
Программный комплекс геометрического проектирования конструк-
ции заряда, снаряда и канала ствола разрабатывается на основе САПР Ком-
пас 3D [1]. Некоторые геометрические модели, выполненные с использова-
нием данного пакета, приведены на рис. 1. 
 
 
Рис. 1. Конструкция заряда 
 
Программный комплекс математического моделирования внутрика-
мерных процессов ориентирован на отечественный пакет задач инженерного 
моделирования и анализа ЛОГОС [2] и включает следующий набор задач: 
1. Моделирование процессов горения порохов. 
2. Моделирование тепломассообмена в условиях, приближенных 
к артиллерийскому выстрелу. 
3. Моделирование напряженно-деформированного состояния ствола 
и снаряда. 
4. Решение задачи прочности и разрушения пороховых элементов 
в процессе выстрела при различных начальных температурах. 
5. Учет взаимодействия снаряда с поверхностью канала ствола. 
6. Расчет дульного тормоза и отката ствола. 
7. Расчет периода последействия (эжектор). 
8. Определение разбросов параметров при стрельбе. 
9. Решение задачи стрельбы очередью. 
10. Расчет баллистики при различных температурах заряда, снаряда, 
ствола. 
11. Расчет эпюры максимальных давлений. 
Программный комплекс автоматизации обработки и визуализации 
результатов моделирования разрабатывается на основе свободно распро-
страняемого программного обеспечения [3]. Элементы программного ком-





Рис. 2. Главное окно расчетного модуля внутренней баллистики 
 
2. Разработка виртуальных моделей 
Концептуальная схема преобразования реальных физических 
объектов и процессов полигонных испытаний в виртуальные объекты 
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Рис. 3. Концептуальная схема представления виртуальной системы  
полигонных испытаний 
 
Виртуальная система полигонных испытаний, представленная в пра-
вой части рис. 4, содержит следующие составные элементы: геометрические 
модели объектов полигонных испытаний и математические модели процес-
сов артиллерийского выстрела, расчетные блоки и блок визуализации. Она 
позволяет моделировать процессы на различных стадиях артиллерийского 
Отображение 
графиков







выстрела с использованием их физико-математических моделей. Взаимо-
связь между процессами проектирования, моделирования и визуализации 




Рис. 4. Взаимосвязь процессов проектирования, моделирования  
и полигонных испытаний артиллерийских систем 
 
На первом этапе создаются 3D-модели артиллерийских устройств, 
артиллерийских выстрелов и мишеней. Готовые 3D-модели можно 
импортировать из различных сред 3D-моделирования и систем 
автоматизированного проектирования (САПР). Разработанные 3D-модели 
в дальнейшем используются при математическом моделировании 
процессов артиллерийского выстрела. Примеры разработанных моделей 
бронебойно-подкалиберных (БП), оперенных и неоперенных осколочно-
фугасных (ОФ) снарядов представлены на рис. 5. 
 
 
Рис. 5. Примеры виртуальных моделей снарядов: 
а) - БП снаряд калибра 125 мм; б) - ОФ оперенный снаряд калибра 
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После создания 3D-объектов последовательно проводится моделиро-
вание процессов внутренней, внешней и конечной баллистики в программ-
ном комплексе [4]. 
Результаты моделирования отображаются на 3D-цифровой карте по-
лигона, на которой содержатся виртуальные модели объектов полигонной 
инфраструктуры, артиллерийские установки, мишени, измерительно-реги-
стрирующие устройства с учетом их геодезических координат и рельефа 
местности. 
3. Моделирование баллистических процессов выстрела 
Основная задача внутренней баллистики решается в одномерной по-
становке. Газодинамический подход к математическому моделированию 
внутрикамерных процессов базируется на применении принципов механики 
многокомпонентных гетерогенных реагирующих сред [5–13]. 
Математическая модель внешней баллистики и методика расчета 
траектории движения снаряда основана на решении полной системы 
уравнений движения, учитывающей вращение и колебания относительно 
центра масс [14], и использовании коэффициентов аэродинамических сил 
и моментов, рассчитанных на основе моделирования гидродинамики 
обтекания снаряда [15, 17]. 
Блок моделирования конечной баллистики включает комплекс задач 
бронепробития преград артиллерийскими бронебойно-подкалиберными 
снарядами [18, 20] и разлета осколков при подрыве осколочно-фугасных 
снарядов на траектории [21, 23]. По результатам моделирования плотности 
осколочного потока определяется зона поражения. Описание алгоритма 
построения зон поражения с учетом рельефа местности на основе 
многократного имитационного моделирования разлета осколков 
представлено в работе [23]. 
4. Разработка программного комплекса 
В рамках рассмотренного системного подхода был разработан 
программный комплекс моделирования и визуализации процессов 
артиллерийского выстрела. Структура программного комплекса 
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Рис. 6. Структура программного комплекса моделирования  
и визуализации баллистических процессов 
 
Разработанный программный комплекс, имеет открытую 
архитектуру и позволяет взаимодействовать с внешними приложениями, 
которые разделены на три группы: геоинформационные системы, системы 
3D-моделирования и проектирования, системы компьютерного 
инженерного моделирования. 
Геоинформационные системы предназначены для предобработки 
картографической информации, которая первоначально может иметь 
различный формат данных. После предобработки картографической 
информации в одной из геоинформационных систем, например, в QGIS или 
Global Mapper, данные о земной поверхности импортируются в редактор 
карт. 
Системы 3D-моделирования и проектирования позволяют 
значительно упростить построение геометрических примитивов, 
необходимых при создании объектов моделирования и визуализации. 
Геометрические примитивы, разработанные в САПР AutoCAD, Компас 3D, 
после наложения текстур в среде 3D Studio MAX (или Blender) 
импортируются в редактор объектов в одном из поддерживаемых форматов, 
например, OBJ, FBX и др. 
Моделирование полигонных испытаний артиллерийских систем 
осуществляется в расчетных модулях: внутренней баллистики, внешней 
 
баллистики, функционирования снаряда у цели и функционирования 
измерительной аппаратуры. 
Расчетные блоки создавались в различных средах разработки 
программных комплексов. Программа расчета внутренней баллистики 
написана в среде Qt Creator на языке C++. Программа расчета траектории 
снаряда написана в среде MS Visual Studio 2010 на языке C#. Программный 
комплекс конфигурации и визуализации полигонных испытаний создан 
с использованием среды разработки 3D приложений NeoAxis Engine в MS 
Visual Studio 2013 на языке C#. 
Наиболее трудоемкие расчеты проводились в системах инженерного 
компьютерного моделирования, например, моделирование взаимодействия 
снаряда с преградой в «ЛОГОС. ПРОЧНОСТЬ» и ANSYS Autodyn, а расчет 
обтекание снаряда в «ЛОГОС. АЭРО-ГИДРО» и ANSYS Fluent. 
Разработанное программное обеспечение способно предоставить са-
мую разнообразную числовую и графическую информацию о внутрибалли-
стическом процессе выстрела, проводить параметрические исследования 
и оценивать влияние конструкции заряда на баллистику выстрела [5–11]. 
5. Результаты моделирования полигонных испытаний 
Разработанный программный комплекс позволяет визуализировать 
результаты вычислительного и натурного экспериментов в интерактивном 
режиме на цифровой карте полигона, а также отображать их в виде графиков 
и в табличном виде. На основе сравнении результатов вычислительного 
и натурного экспериментов принимается решение о необходимости 
уточнения параметров модели и проведении дополнительного цикла 
моделирования – натурного эксперимента – сравнения результатов. Пример 
визуализации результатов моделирования в программном комплексе 
представлен на рис. 8. 
Виртуальная система полигонных испытаний содержит 
программный блок моделирования работы измерительно-регистрирующей 
аппаратуры с целью обеспечения устойчивого сопровождения снаряда на 
внешнебаллистической траектории и локализации точек падения снаряда на 
реальном рельефе местности [24]. На рис. 8 представлен пример слежения 
за снарядом из малогабаритной оптико-электронной системы (МОЭС) 





Рис. 7. Результаты моделирования и визуализации внешнебаллистической 




Рис. 8. Обзор из МОЭС «Вереск-М» 
 
Заключение 
Разработана комплексная физико-математическая модель процесса 
артиллерийского выстрела, включающая процессы внутренней баллистики, 
движение снаряда по внешнебаллистической траектории с учетом аэроди-
намической стабилизации и разлет осколков при подрыве осколочно-фугас-
ного снаряда на траектории. Создана виртуальная система полигонных ис-
 
пытаний, включающая цифровую модель карты полигона с элементами ин-
фраструктуры, объекты испытаний и измерительно-регистрирующего ком-
плекса. Разработана система имитационного моделирования измерительно-
регистрирующих устройств с целью определения координат позициониро-
вания и параметров функционирования измерительно-регистрирующей 
аппаратуры для устойчивой фиксации внешнебаллистических траектории 
артиллерийских снарядов. 
Программный комплекс конфигурации и визуализации полигонных 
испытаний позволяет создавать элементы моделирования трехмерных объ-
ектов, конфигурировать карты местности, размещать элементы инфраструк-
туры. Предназначен для анализа, оптимизации, принятия управленческих 
решений на основе обработки информации по результатам моделирования 
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DESIGN AND DEVELOPMENT OF SMALL ARMS AND CANNON 
WEAPONS BASED ON COMPLEX MODELING AN ARTILLERY SHOT 
WITH THE USE OF VISUAL TECHNOLOGIES 
 
Rusyak I. G., Lipanov A. M., Sufiyanov V. G., Korolev S. A. 
 
Abstract: The paper considers the methodology of designing and testing small-arms 
and cannon weapons based on simulation. The complex physical and mathematical model of 
an artillery shot is implemented in the form of a software package designed for analysis, opti-
mization, and management decisions based on information processing based on the results of 
modeling the process of an artillery shot, which allows us to solve the problems of automating 
the design of small arms and cannon weapons. As part of the software package, a module for 
configuration and visualization of polygon tests was developed. The module is designed to dis-
play a digital model of the polygon, the results of modeling the process of artillery firing and 
the functioning of measuring and recording devices. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗМЕРНОСТИ 
ОСНОВНОЙ ЗАДАЧИ ВНУТРЕННЕЙ БАЛЛИСТИКИ 
НА РАСЧЕТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ВЫСТРЕЛА 
 
Русяк И. Г., Тененев В. А. 
 
Аннотация: в работе приводится сравнительный анализ результатов, получен-
ных при различных подходах к моделированию процесса артиллерийского выстрела. 
В этой связи дана постановка баллистической задачи Лагранжа в осредненных пара-
метрах, где в рамках допущений термодинамического подхода впервые учтено распре-
деления давления и скорости газа по заснарядному пространству для канала перемен-
ного сечения. Представлена также постановка задачи Лагранжа в рамках газодинами-
ческого подхода, учитывающего пространственное (одномерное и двумерное осесим-
метричное) изменение характеристик внутрибаллистического процесса. Проведено 
сравнение решений, полученных в рамках термодинамического и газодинамического под-
ходов, при различных параметрах заряжания. 
Ключевые слова: артиллерийская система; основная задача внутренней балли-
стики; задача Лагранжа; математическое моделирование; термодинамический под-
ход; газодинамический подход; вычислительный эксперимент; сравнение результатов. 
 
Актуальной задачей ствольной артиллерии является задача увели-
чения дульной скорости снаряда. Поскольку данная задача является опти-
мизационной, то определение условий достижения максимальной скорости 
выстрела (параметров заряжания) при заданных ограничениях, очевидно, 
будет зависеть от точности и адекватности используемых математических 
моделей. 
Здесь следует отметить, что процесс горения пороха в процессе вы-
стрела моделируется весьма приближенно. Поэтому ни одна математиче-
ская модель в настоящее время не позволяет проводить прямое численное 
моделирование параметров процесса выстрела. Все модели требуют пред-
варительной настройки на изучаемые объекты артиллерийских систем в ча-
сти закона скорости горения. В этой связи, наиболее адекватным, с точки 
зрения размерности является сравнение различных подходов, исключающее 
процесс горения из рассмотрения. Такую возможность представляет балли-
стическая задача Лагранжа. В рамках этой задачи, по крайней мере, в чистом 
виде можно проверить влияние размерности используемой модели на пара-
метры выстрела. 
Целью данного исследования является изучение влияния учета про-
странственного распределения параметров на результаты моделирования 
баллистики выстрела и динамику движения снаряда. 
Дополнительно будем придерживаться следующих условий и допу-
щений, не влияющих на цели данной статьи: трением снаряда о поверхность 
 
канала ствола пренебрегается; потери энергии на теплоотдачу не учитыва-
ются; орудие считается безоткатным. 
 
Задача Лагранжа в термодинамической постановке 
Исследования о влиянии размерности задачи на результаты решения 
ОЗВБ проведем в рамках задачи Лагранжа, которая отличается от задачи 
внутренней баллистики дополнительным допущением о мгновенном сгора-
нии пороха в начальный момент времени: при 1,0 t . В таком случае 



























 .                             (2) 
Уравнение состояния 
  RTWp сн .                                            (3) 
Дополнительные соотношения: 
 





































































































































































при 0t ,  км0 Lx   
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Задача Лагранжа в газодинамической постановке 
Решение задачи будем рассматривать в приближении совершенного 
газа, течение которого подчиняется уравнениям Эйлера. В одномерном слу-





















































.                                                 (7) 
Начальные и граничные условия: 
при 0t , км0 Lx   










 ; (8) 
при 0t , 0x  
0v ;                                                        (9) 









 .                           (10) 
Для выяснения погрешности одномерного приближения рассмотрим 
уравнения течения в пространственной (двумерной осесимметричной) по-























































































Начальные и граничные условия: 
при 0t ,  км0 Lx  ,  xRy 0  







p ,   (12) 
при 0t ,  0x ,   xRy 0  
0v ;                                                     (13) 









 ;                         (14) 
при 0t ,  сн0 xx  ,  xRy   





arctg ;  xR переменный радиус камеры и канала ствола. 
 
Вычислительные алгоритмы решения задач 
Численное решение задачи Лагранжа в термодинамической поста-
новке реализовано с использованием двухшаговой схемы Рунге – Кутта вто-
рого порядка точности. 
При решении задачи Лагранжа в газодинамической постановке ис-
пользовали метод Годунова [2–4]. Проведено исследование сеточной сходи-
мости метода. Выбор шагов численного интегрирования, обеспечивающих 
в Евклидовой норме точность расчета 0.1 %, осуществлялся путем последо-
вательного удвоения делений сетки и сравнением результатов в соответ-
ствии с принципом Рунге [5]. Для одномерного приближения количество 
ячеек сетки в области интегрирования, обеспечивающих заданную точ-
ность, равнялось 100xN . Для двумерной осесимметричной задачи – 
160016100  yx NNN . Ортогональная сетка в двумерной осесимметричной 
задаче строилась на основе метода, изложенного в работах [6, 7]. Расчетная 
область имеет вид, представленный на рис. 1. Разностная сетка имела посто-
янное количество узлов. Сетка растягивалась при движении снаряда по 
стволу. 
Для численного решения системы газодинамических уравнений при-
менялся метод контрольного объема. Параметры газа на границах контроль-
ных объемов определялись с использованием автомодельного решения за-
дачи о распаде произвольного разрыва. По времени применялась двухшаго-




Рис. 1. Вид двумерной сетки 
 
Численные результаты 
Численные исследования проводились для артиллерийской системы 
со следующими геометрическими характеристиками: диаметр канала 
ствола ;м1.0кн d  длина камеры ;м1км L  начало уширения камеры 
м5.0ну l ; конец уширения камеры м8.0ку l ; длина ствола м5д L . 
Переменная площадь сечения камеры и канала ствола задавалась 
следующим образом:   2кмкм 25.0 dSxS  , если ну0 lx  ; 
  2кнкн 25.0 dSxS  , если куlx  ; переменный диаметр уширения камеры 
при куну lxl   определялся линейной интерполяцией между диаметром 
камеры кмd  и диаметром канала ствола кнd . 
Теплофизические характеристики продуктов горения принимали 
значения: ;Дж/кг101 6f  ;25.1k  ;Дж/кг300 KR   кг/ м001.0 3 . 
Вес заряда   задавался из условия, чтобы начальное давление в ка-










Термодинамические и газодинамические решения сравнивались при 
  кг5.2;0.5;0.15;0.30;0.45q  и   м5.0;3.0;1.0км d . 
Результаты расчета задачи Лагранжа по термодинамической и газо-
динамической моделям представлены в таблице ниже, где приведены значе-
ния параметров задачи в дульный момент времени: скорость снаряда  дснv
, давление на дно канала  дкнp , давление на снаряд  дснp и относитель-




Расчеты показывают, что газодинамическое решение задачи суще-
ственно изменяет временные зависимости параметров выстрела (рис. 2) 
и распределения параметров течения по координате (рис. 3), что необхо-
димо учитывать при решении сопряженных задач баллистики, например, за-
дач нагрева ствола и его напряженно-деформированного состояния. 
 
Таблица 
 Сравнение результатов расчета ОЗВБ, полученных 
по термодинамической и газодинамическим моделям 































































































































































































































Рис. 2. Сравнение зависимостей давления на дно канала кнp  (1)  
и дно снаряда снp  (2) от времени для различных подходов к решению задачи  
Лагранжа при 15.0кгq  , км 0.3мd  : ––––  – термодинамическая 
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Рис. 3. Распределения скорости v  (1) и давления p  (2) газа  
По координате при сн д0.4l L для различных подходов к решению задачи  
Лагранжа при 15.0кг,q   км 0.3м:d   ––––  – термодинамическая 
модель;  – – –  – одномерная газодинамическая модель 
 
Заключение 
Как следует из табл. 1, с ростом уширения камеры кнкм SS , при 
больших отношениях q  наблюдается существенное отклонение кон-
трольных параметров, вычисленных по термодинамической и газодинами-
ческим моделям. При этом термодинамический подход дает систематиче-
ское завышение дульной скорости снаряда во всем исследованном диапа-
 
зоне изменения параметров. В то же время расхождение результатов, полу-
ченных в рамках одномерной и двумерной газодинамических моделей вы-
стрела, составляет не более 1.3 %. При малых q  и небольших уширениях 
камеры кнкм SS  погрешность термодинамического приближения состав-
ляет (4–7) %; при больших q  погрешность разнонаправленно зависит от 
уширения камеры и находится на уровне (14–35) %. Считалось до настоя-
щего времени, что термодинамический подход с уменьшением q  дает луч-
шее приближение к газодинамическому подходу, однако, как показывают 
расчеты, это справедливо только при малых уширениях камеры. 
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RESEARCH ON THE INFLUENCE OF THE DIMENSION OF THE MAIN PROBLEM 
OF INTERNAL BALLISTICS ON THE DESIGN PARAMETERS OF THE SHOT 
 
Rusyak I. G., Tenenev V. A. 
 
The paper provides a comparative analysis of the results obtained with various approaches to 
modeling the process of an artillery shot. In this regard, the formulation of the ballistic Lagrange prob-
lem in averaged parameters is given, where, within the framework of the assumptions of the thermody-
namic approach, the distribution of pressure and gas velocity over the projectile space for a channel of 
variable cross-section is taken into account for the first time. The formulation of the Lagrange problem 
is also presented in the framework of the gas-dynamic approach, which takes into account the spatial 
(one-dimensional and two-dimensional axisymmetric) changes in the characteristics of the internal bal-
listic process. A comparison of the solutions obtained within the framework of the thermodynamic and 
gas-dynamic approaches is carried out for various charging parameters. 
Key words: artillery system; the main problem of internal ballistics; Lagrange problem; math-
ematical modeling; thermodynamic approach; gas-dynamic approach; computational experiment; com-
parison of results. 
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ОЦЕНКА ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК КАМЕРЫ  
СГОРАНИЯ РАКЕТНОГО ДВИГАТЕЛЯ НА РЕЖИМЕ ЗАПУСКА 
 
Сагадиев Д. Ф., Долганин Д. А., Поник А. Н.,  
Семенов А. В., Чащухина О. Н. 
 
Аннотация: содержание данной работы связано с оценкой динамического влия-
ния от срабатывания пиропатрона на газовое состояние в камере сгорания малогаба-
ритных ракетных двигателей твердого топлива. Авторы считают, что в соответ-
ствии с требованиями необходимости подтверждения характеристик работы двига-
теля на выходе на режим определяются параметры давления и времени, которые ха-
рактеризуют динамику работы двигателя и его элементов. 
Ключевые слова: ракетный двигатель твердого топлива, камера сгорания, ре-
жим запуска, динамические характеристики. 
 
Выход ракетного двигателя твердого топлива (РДТТ) на рабочий ре-
жим – сложный процесс, включающий в себя совокупность взаимосвязан-
ных газодинамических и физико-химических явлений, протекающих в сво-
бодном объеме камеры сгорания иобусловленных конструкцией двигателя 
и работой воспламенительного устройства. 
В соответствии с требованиями необходимости подтверждения ха-
рактеристик работы двигателя на выходе на режим определяются пара-
метры давления и время, которые характеризуют динамику работы двига-
теля и его элементов. 
Начинается этот процесс с горения воспламенительного состава пи-
ропатрона в замкнутом объеме камеры сгорания. По достижении давления, 
равного давлению разрушения герметизирующей оболочки воспламени-
тельного устройства, происходит истечение продуктов сгорания воспламе-
нителя и их распространение по свободному объему камеры сгорания. По-
следнее сопровождается образованием в канале заряда давления возмуще-
ния в виде слабых ударныхволн, диапазон которых зависит от газоприхода 
от сгорания воспламенителя, свойств продуктов сгорания, а также парамет-
ров газоприхода от горения топливного блока. Начальный газ (воздух) ча-
стично вытесняется из камеры двигателя и перемешивается с продуктами 
сгорания воспламенителя (в пограничном слое и зоне контактной поверхно-
сти). 
В непроточных зонах свободного объема двигателя начальный газ 
сохраняется длительное время и вытесняется в момент воспламенения по-
верхности в этой зоне. 
В результате вытеснения и перемешивания с продуктами сгорания 
параметры смеси непрерывно изменяются: уменьшается концентрация 
 
начального газа и соответственно увеличивается концентрация продуктов 
сгорания, растуттемпература и давление смеси и др. 
При проведении испытаний ракетных двигателейдля определения 
характеристик давления и времени используются датчики тензометриче-
ские для расчета давления в камере сгорания и пьезоэлектрическиедля опре-
деления момента вылета заглушки. 
При проведении работ по испытанию штатных ракетных двигателей 
был зафиксирован факт срабатывания вылета заглушки до появления давле-
ния в камере. Для выяснения причин были проведены исследования импуль-
сно динамического явления при срабатывании пиропатрона. Была выпол-
нена работа для уточнения динамических характеристик ИВК MIC-400, 
MIC-300 и датчиков при измерении импульсного давления в условиях, при-
ближенных к натурным, т.е. имитировался начальный свободный объем ка-
меры сгорания двигателя. 
Датчик тензометрический с диапазоном измерения от 0 до 
100 кгс/см2 и погрешностью ± 0,8 % и датчик пьезоэлектрический с диапа-
зоном измерения динамического давления от 0 до 50 кгс/см2 и погрешно-
стью ± 3,6 %.Тензометрический датчик был подключен к ИВК MIC-400R 
с частотой дискретизации 7600 Гц. Пьезоэлектрический датчик был под-
ключен через предварительный усилитель к модулю на ИВК MIC-300 с ча-
стотой дискретизации 16000 Гц. 
Для проведения исследования был изготовлен макет штатного дви-
гателя, объем которого был уменьшен на величину, равную свободному 




Рис. 1. Схема макета штатного двигателя  
с установленными датчиками: 
1 – гнездо для установки пировоспламенителя; 2 – место для установки  
коллектора с датчиками; 3 – пьезоэлектрический датчик;  
4 – тензометрический датчик 
 
 
Для калибровки камеры сгорания двигателя использовался штатный 
пиропатрон ЭВП-19, устанавливаемый в штатное гнездо, создающий огне-
вую струю для воспламенения. 
Работа симитатором (без дополнительного воспламенителя) была 
проведена импульсомпиропатрона ЭВП-19. Полученные результаты заме-




Рис. 2. Результаты замеров давления: 
1 – тензометрический датчик; 2 – пьезоэлектрический датчик 
 
При анализе следует учитывать, что пиропатрон ЭВП-19 создает га-
зоприход, который не может дать существенного прироста давления в объ-
еме имитатора. Полагаем, что на датчики воздействует кратковременное 
возмущение в виде импульса давления «щелчок». Реакция используемых 
при эксперименте датчиков на этот «щелчок» существенно отличается, как 





Рис. 3. График изменения параметров давления 
1 – тензометрический датчик; 2 – пьезоэлектрический датчик 
 
Давление, измеренное датчиком тензометрическим, после достиже-
ния 7,0 кг/см2 медленно возвращается к нулевому уровню за 15 с, подтвер-
ждая тем самым, что в объеме имитатора нет избыточного давления. 
Датчик пьезоэлектрический зафиксировал вынужденные колебания 
газа в камере, затухающие за 3,5 c. При этом отличаются пиковые значения 
(пик давления 7,0 и 5,8 кг/см2 соответственно), а задержка по времени до-
стижения давления составляет 0,008 с. 
Таким образом, проведенные исследования показали, что при не-
больших начальных свободных объемах камер сгорания двигателя необхо-
димо учитывать влияние фактора срабатывания пиропатрона на уровень 
внутрикамерного давления. При этом установлено, что тензометрические 
датчики реагируют на импульс давления позже пьезоэлектрических. 
Импульс давления от срабатывания пиропатрона позволяет оценить 
динамические характеристики камеры сгорания ракетного двигателя на ре-
жиме запуска. 
Этап дальнейших исследований предполагает определение влияния 
пиропатрона и воспламенителя на динамические характеристики выхода ра-
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EVALUTION OF THE DYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE  
COMBUSTION CHAMBER OF A ROCKET ENGINE IN THE LAUNCH MODE 
 
Sagadiev D. F., Dolganin D. A., Ponik A. N., Semenov A. V., Chashuhina O. A. 
 
The maintenance of the given work is connected with an estimation of dynamic agency 
from wear пиропатрона on a gaseousness in the combustion chamber of small-size rocket 
engines of firm fuel. Authors consider that according to demands of necessity of acknowledging 
of characteristics of work of the propeller of an exit on a regime parameters of pressure and a 
time which characterize dynamics of work of the propeller and its elements are defined. 




Sagadiev Denis Faritovich, the chief of a site, Russia, Perm, Joint stock company “sci-
entifically research institute of polymeric materials”; 
Dolganin Dmitry Andreevich, the chief of a site, Russia, Perm, Joint stock company 
“scientifically research institute of polymeric materials”; 
Anatoly Nikitovich, the assistant to the general director on tests and recycling, a 
Dr.Sci.Tech., Russia, Perm, Joint stock company “scientifically research institute of polymeric 
materials” has hung; 
Semenov Andrey Vladimirovich, the deputy chief of manufacture, Russia, Perm, Joint 
stock company “scientifically research institute of polymeric materials; 
Chashchuhina Olga Nikolaevna, the senior research assistant, Russia, Perm, Joint 






ПРОДОЛЬНОЕ ВОЛНОВОЕ НАГРУЖЕНИЕ  
И ПОПЕРЕЧНОЕ РАЗРУШЕНИЕ СТВОЛОВ  
АРТИЛЛЕРИЙСКИХ СИСТЕМ ПРИ ВЫСТРЕЛЕ 
 
Смирнов Н. П. 
 
Аннотация: получена полная система квазилинейных дифференциальных урав-
нений в частных производных гиперболического типа, описывающая распространение 
продольных волн растягивающих напряжений в стволах артиллерийских систем, свой-
ства материалов которых моделируются конституционными уравнениями Малверна – 
Соколовского – Кристеску, для случаев непрерывной негладкой неоднородности геомет-
рических характеристик поперечных сечений по длине. Сформулирована краевая задача 
Гурса, соответствующая условиям нагружения стволов давлением пороховых газов при 
выстреле. Обсуждается влияние геометрической неоднородности стержней, модели-
рующих стволы, на неоднородность и на нестационарность параметров напряженно-
деформированного состояния их материалов и на возможность их деструкции. 
Ключевые слова: стволы артиллерийских систем; давление пороховых газов; 
волны напряжений; конституционные уравнения; упруго-вязкопластический материал; 
поперечная деструкция. 
 
Стремление конструкторов стволов артиллерийских и стрелковых 
систем уменьшить их массово-габаритные характеристики за счет уменьше-
ния толщины стенок в окрестностях плоскости дульного среза и соответ-
ствующего смещения точки максимального давления пороховых газов 
в зону зарядной каморы с увеличением амплитудного значения давления 
приводит, как показывают результаты полигонных испытаний, проведен-
ных в различное время на нашем предприятии, в ФГУП «Центральный 
научно-исследовательский институт точного машиностроения» (г. Кли-
мовск Московской области) и в НИИ «Буревестник» (г. Нижний Новгород) 
к возникновению продольных упругих волн растягивающих напряжений 
в затворной части ствола, к последующей трансформации их в волны 
упруго-вязкопластических напряжений по мере распространения волны 
к дульному срезу ствола и даже к поперечной деструкции материала ствола 
в зоне плоскости дульного отверстия при выстреле, что недопустимо. При-
чем, наблюдались, на первый взгляд, парадоксальные ситуации, когда раз-
рушение материала начиналось в некотором поперечном сечении ствола 
значительно раньше того момента времени, когда этого сечения достигал 
движущийся по стволу метаемый элемент. Это значит, что материал в сече-
нии еще не был нагружен радиальным давлением пороховых газов – основ-
ным внешним силовым фактором, вызывающим разрушение ствола в обще-
принятом смысле. Означенная проблема представляется, несомненно, прак-
тически и теоретически актуальной, и в настоящее время нами проводится 
 
физическое и математическое моделирование этого недопустимого по усло-
виям эксплуатации явления с позиций динамики деформируемого твердого 
тела. Ниже представлена постановка и некоторые результаты решения за-
дачи. 
Ствол моделируется прямолинейным стержнем конечной длины L, 
свойства материала которого описываются конституционными уравнени-
ями Малверна – Соколовского – Кристеску, хорошо известными и широко 














,    (1) 
где 𝑓(ε) – диаграмма квазистатического нагружения материала; 
α(ε), β(ε) – аппроксимирующие функции, характеризующие его вязкопла-
стические свойства; 
E – модуль упругости материала. 
В момент времени t = 0 к затвору и, через его жесткую связь со ство-
лом, – к стволу прикладывается импульс растягивающих напряжений, ап-
проксимирующий изменение давления пороховых газов в канале ствола при 
выстреле [3]: 
σ𝑧(0, 𝑡) = 𝑎(𝑡 + 𝑡∗)
𝑏𝑒𝑥𝑝(𝑐(𝑡 + 𝑡∗)) 𝐻(𝑡) ,   (2) 
где 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑡∗ – константы, определяемые обработкой экспериментальных 
кривых изменения давления методом наименьших квадратов; 
𝐻(𝑡) – единичная функция Хэвисайда. 
Наличие разрыва первого рода у функции (2) при 𝑡 = 0 объясняет 
волновой характер нагружения материала ствола импульсом растягиваю-
щих напряжений (скорость распространения волны в материале ствола зна-
чительно превышает реальные максимальные скорости движения метаемых 
элементов, что качественно объясняет возможность возникновения выше-
упомянутого раннего начала разрушения материала). 
Начальные условия задачи соответствуют первоначально ненапря-
женному, недеформированному и неподвижному материалу: 
σ𝑧(𝑧, 0) = ε𝑧(𝑧, 0) = 𝑉𝑧(𝑧, 0) = 0,    (3) 
где z – лагранжева координата, совпадающая с продольной осью ствола 
с началом в точке приложения внешнего импульса давления пороховых га-
зов, которая соответствует зеркальной плоскости затвора. 
Ствол является полым, имеет круговое поперечное сечение, образу-
ющие его наружной и внутренней поверхностей описываются заданными 
непрерывными невозрастающими негладкими функциями 𝑦 = 𝑦1(𝑧) и 𝑦 =
𝑦2(𝑧) соответственно. 
Полная система уравнений, описывающая распространение продоль-
ных волн растягивающих или сжимающих напряжений в стержне в общем 
случае, соответствующем упруго-вязкопластической модели материала 
 
и геометрической неоднородности стержня, включает в себя уравнение дви-
жения материала, уравнение совместности деформаций, конституционное 
уравнение (1) и является квазилинейной системой трех дифференциальных 
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= (, )𝐻( − 𝑓()), 
где (, ) – условное обозначение правой части конституционного уравне-
ния (1); знак (+) в правой части уравнения движения соответствует волне 
растягивающих напряжений, знак (-) – случаю напряжений сжатия (в даль-
нейшем будет анализироваться первый случай); 
𝐻( − 𝑓()) – функция Хэвисайда, отражающая в данном случае упругий 
характер разгрузки материала [4]; 
𝑓() – функция, аппроксимирующая диаграмму статического нагружения 
материала. 
Система (4) является квазилинейной системой трех дифференциаль-
ных уравнений в частных производных первого порядка. Если положить 
в ней материал стержня линейно упругим, то есть обнулить правую часть 
уравнения (1) и, соответственно, – последнего уравнения системы (4), и рас-
сматривать стержень геометрически однородным, то есть считать        
𝑦1(𝑧) = const и 𝑦2(𝑧) = const , то система уравнений (4) вырождается 
в классическую линейную систему волновых уравнений, имеющую анали-
тическое решение в форме Даламбера [4]. При этом изменение каждого па-
раметра напряженно-деформированного и кинематического состояний ма-
териала стержня во времени в различных поперечных сечениях будут опи-
сываться функциями, не зависящими от лагранжевой координаты z. 
Рассмотрим менее частный по отношению к предыдущему вариант 
формулировки волновой задачи, имеющий важное практическое приложение: 
пусть параметры начальных условий и геометрия нагружаемого торца стержня 
таковы, что на торце формируется волна упругих напряжений, которая распро-
страняется в геометрически неоднородный стержень (𝑦1(𝑧) = const             
и 𝑦2(𝑧) = const). При этом упругое состояние материала ограничено сверху, 
то есть существуют некоторое предельное напряжение или, в общем случае, 
некоторое формализованное условие, при превышении или невыполнении ко-
торых материал переходит в упруго-вязкопластическое состояние, соответ-
ствующее конституционному уравнению (1), а при выполнении некоторых до-
 
полнительных условий – разрушается. Наиболее приемлемые и апробирован-
ные для широкой группы металлов их сплавов варианты записи уравнений 
предельного состояния приведены в работах [1, 2]. 
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но в процессе ее решения необходимо непрерывно, на каждом шаге числен-
ного интегрирования, отслеживать изменение значений напряжений и де-
формаций в материале и производить сравнение их с критерием предель-
ного состояния, соответствующим выходу материала из зоны упругости. 
И физической причиной этого перехода в такой постановке задачи будет яв-
ляться геометрическая неоднородность стержня, что отражает первое слага-
емое в правой части уравнения движения. Такая постановка волновой за-
дачи, как показал проведенный анализ, является новой. 
Нами показано, что системы уравнений (4) и (5) имеют только дей-
ствительные характеристики, то есть являются системами гиперболиче-
ского типа. Следовательно, неупругость свойств материала ствола и геомет-
рическая неоднородность образующей его наружной поверхности, рассмат-
риваемые как по отдельности, так и в совокупности, не влияют на тип соот-
ветствующих систем уравнений, что является важным практическим обсто-
ятельством, определяющим методологию решения. 
Интегрирование квазилинейных гиперболических систем дифферен-
циальных уравнений в частных производных (4) и (5) можно заменить с точ-
ностью до линейного преобразования интегрированием систем обыкновен-
ных дифференциальных уравнений, записанных вдоль соответствующих 
характеристических направлений. Причем, для последней системы с помо-
щью начальных (2) и граничных (3) условий сформулирована краевая задача 
Гурса [5]. Для ее численного решения разработан и апробирован программ-
ный комплекс Plarit [6]. 
При этом возможны два полностью исчерпывающих ситуацию каче-
ственно различных исхода волнового нагружения и волновой деструкции 
материала ствола: 
- если параметры напряженно-деформированного и кинематиче-
ского состояний материала в волне, возрастая (последнее вызвано более ин-
тенсивным убыванием функции 𝑦1(𝑧) по отношению к функции 𝑦2(𝑧), что 
 
характерно для большинства современных конструкций стволов артилле-
рийских орудий), остаются упругими, но при этом выводят материал за пре-
делы критерия или условия разрушения (эффект скоростного охрупчивания 
[4]), то потенциально разрушение материала принципиально возможно 
в зоне его упругого волнового деформирования; 
- если параметры напряженно-деформированного и кинематиче-
ского состояний материала изменяются в волне на участке ее упругого со-
стояния таким образом, что не выводят материал за пределы критерия или 
условия разрушения, а упругая волна при этом трансформируется в волну 
упруго-вязкопластических напряжений, то потенциальное разрушение ма-
териала ствола принципиально возможно на более удаленном от зарядной 
каморы участке уже в зоне его неупругого волнового деформирования. 
Тестирование поставленной задачи и результаты ее численной реа-
лизации представлены в работах [7…12]. 
Таким образом, сформулирована и доведена до уровня ее практиче-
ской реализации актуальная задача прогнозирования последствий продоль-
ного волнового нагружения давлением пороховых газов при выстреле ство-
лов артиллерийских и стрелковых систем из упругих и упруго-вязкопласти-
ческих материалов с геометрической неоднородностью образующей наруж-
ных поверхностей. Это позволяет, рационально изменяя геометрическую 
неоднородность наружной поверхности ствола (варьируя видом или пара-
метрами функции 𝑦 = 𝑦1(𝑧)), уже на стадиях проектирования и отработки 
исключать, как недопустимые, неупругие продольные деформации и, тем 
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РОЛЬ МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ  
ДЛЯ МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ОБРАЗЦОВ  
И КОМПЛЕКСОВ ВООРУЖЕНИЯ, ВОЕННОЙ  
И СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
 
Стяжкин В. А. 
 
Аннотация: в статье рассматриваются цели, задачи и место метрологической 
экспертизы при проведении единой научно-технической политики по обеспечению един-
ства измерений в области обороны и безопасности государства. Роль метрологической 
экспертизы для метрологического обеспечения образцов и комплексов ВВСТ на стадиях 
жизненного цикла.  
Ключевые слова: военная метрология; метрологическое обеспечение; метроло-
гическая экспертиза; метролог; измерительная техника; средство измерений; военная 
техника. 
 
В настоящее время ни один образец высокоточного оружия или во-
енной техники на всех стадиях жизненного цикла не обходится без измере-
ний всевозможных характеристик при их создании и испытаниях, без кон-
троля и регулировки параметров в процессе эксплуатации и применения. 
На сегодняшний день измерения составляют неотъемлемую часть 
боевой и повседневной деятельности войск (сил). Они являются основным 
источником информации о состоянии образцов вооружения, военной и спе-
циальной техники (ВВСТ), параметрах окружающей среды, качестве и ко-
личестве материально-технических средств.  
На ряду с другими видами материально-технического обеспечения 
Вооруженных Сил Российской Федерации (ВС РФ), качественное метроло-
гическое обеспечение, а именно обеспечение точности показаний и безот-
казности работы измерительной техники при решении различного рода за-
дач, во многом способствует успешному выполнению задач экипажами со-
временных летательных аппаратов, кораблей и судов Военно-морского 
флота, ракетной, бронетанковой и другой военной техники в мирное и во-
енное время. 
Немаловажным элементом метрологического обеспечения ВС РФ 
является метрологическая экспертиза образцов ВВСТ и документации 
на них.  
Мероприятия метрологической экспертизы осуществляются в рам-
ках проведения единой научно-технической политики в области метрологи-
ческого обеспечения образцов и комплексов ВВСТ на стадиях жизненного 
цикла. В соответствии с положениями Федерального закона от 26 июля 
2008 г. № 102-ФЗ «Об обеспечении единства измерений» [1] и постановле-
ния Правительства Российской Федерации от 02 октября 2009 г. № 780 
 
«Об особенностях обеспечения единства измерений в области обороны 
и безопасности Российской Федерации» [2] метрологическая экспертиза яв-
ляется одной из основных форм государственного регулирования обеспече-
ния единства измерений в области обороны и безопасности государства. 
Под метрологической экспертизой изделий ВВСТ понимается анализ 
и оценка правильности принятых решений по метрологическому обеспече-
нию ВВСТ на стадиях их жизненного цикла. Метрологическая экспертиза, 
как составная часть работ по метрологическому обеспечению изделий 
ВВСТ, является своеобразным фундаментом для дальнейшей правильной 
эксплуатации и обслуживанию ВВСТ. 
От качества работ по организации и проведению метрологической 
экспертизы ВВСТ зависит дальнейшее правильное и эффективное метроло-
гическое обеспечение при эксплуатации ВВСТ на всех стадиях жизненного 
цикла.  
Результаты проведенных исследований показывают, что одним 
из основных проблемных вопросов является низкое качество проведения 
метрологической экспертизы, в результате чего при разработке образцов 
ВВСТ принимаются необоснованные решения по вопросам их метрологи-
ческого обеспечения, а именно: 
- в состав образцов ВВСТ включаются средства измерений неутвер-
жденного типа, запрещенные к применению в ВС РФ (в том числе импорт-
ного производства), а также средства измерений с точностью, многократно 
превышающей необходимую, что приводит к необоснованному увеличению 
трудозатрат (денежных затрат) на их поверку; 
- отсутствие возможности демонтажа средств измерений с образцов 
ВВСТ из-за особенностей их конструкции. Методики бездемонтажных по-
верок на подобные средства измерений отсутствуют или не разрабатыва-
ются; 
- средства измерений на образцах ВВСТ устанавливаются в трудно-
доступных или недоступных местах, и их поверка возможна только в завод-
ских условиях при полной или частичной разборке образца ВВСТ; 
- интервал между поверками средств измерений не привязан к пери-
одичности технического (регламентного) обслуживания образцов ВВСТ; 
- необоснованное отнесение технических средств, не требующих пе-
риодической поверки, к средствам измерений; 
- в отношении средств измерений, поверка которых в ВС РФ не осво-
ена, не предусмотрена разработка соответствующих эталонов для их по-
верки. В связи с отсутствием соответствующей информации обучение спе-
циалистов и аккредитация своевременно не спланированы. 
Последствия некачественно проведенных работ по метрологической 
экспертизе выражаются в виде проблемных вопросов, связанных с эксплуа-
тацией отдельных объектов ВВСТ, например, в частях и подразделениях 
 
Воздушно-космических сил, Военно-морского флота, войск радиационной, 
химической и биологической защиты 
Для решения существующих проблем Управлением метрологии ВС 
РФ совместно с заинтересованными главкоматами по отдельным видам из-
мерений принимаются определенные организационные меры. 
В то же время, в целях совершенствования самой системы организа-
ции и проведения метрологической экспертизы, на основе анализа выявлен-
ных системных проблем и подходов Управлением метрологии ВС РФ пере-
работана нормативная база в области проведения метрологической экспер-
тизы, в результате чего разработаны: 
ГОСТ РВ 0008-003-2019 «Государственная система обеспечения 
единства измерений. Метрологическая экспертиза образцов вооружения 
и военной техники. Организация и порядок проведения» [3] (введен в дей-
ствие приказом Росстандарта № 31-ст в 2019 году взамен ГОСТ РВ 8.573–
2000). Данный стандарт определяет основные положения по организации 
и порядку проведения метрологической экспертизы создаваемых (модерни-
зируемых) изделий ВВСТ, организуемой головными исполнителями (ис-
полнителями) опытно-конструкторских работ (ОКР), исполнителями со-
ставных частей опытно-конструкторских работ (СЧ ОКР) и изготовителями 
изделий ВВСТ; 
приказ Министра обороны Российской Федерации от 15 января 
2019 г. № 3 [4] (взамен приказа Министра обороны Российской Федерации  
от 24 октября 2017 г. № 640), устанавливающий порядок проведения в ВС 
РФ обязательной метрологической экспертизы образцов и комплексов 
ВВСТ и технической документации на них. Данный приказ определяет про-
цедуру проведения обязательной метрологической экспертизы и детально 
устанавливает функции, возлагаемые на Управление метрологии ВС РФ, до-
вольствующие и заказывающие органы, Военно-научный комитет ВС РФ, 
военные представительства, ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России, органи-
зации ВС РФ, осуществляющие ВНС ОКР (СЧ ОКР) или инициативных раз-
работок, а также головного исполнителя (исполнителя) ОКР (СЧ ОКР). 
То есть, метрологическая экспертиза (в широком смысле) в настоя-
щее время условно разделяется на два вида: 
метрологическая экспертиза ВВСТ, организуемая исполнителями 
ОКР (СЧ ОКР) и изготовителями изделий ВВСТ (далее – МЭ); 
обязательная метрологическая экспертиза образцов и комплексов 
ВВСТ и технической документации на них, проводимая аккредитованными 
организациями ВС РФ (далее – ОМЭ). 
Мероприятия МЭ проводятся, начиная с разработки (согласования) 
проектов ТТЗ на выполнение ОКР (СЧ ОКР) и заканчивая этапом поста-
новки ВВСТ на производство. При этом в зависимости от особенностей из-
делий ВВСТ, стадий и видов работ по их созданию (модернизации) и при-
менению, дополнительно могут устанавливаться требования к проведению 
 
МЭ на других стадиях жизненного цикла изделий ВВСТ. Работы по органи-
зации и проведению МЭ условно разделены на три этапа: 
1. Планирование. Осуществляется путем включения МЭ в про-
граммы метрологического обеспечения изделий ВВСТ, разрабатываемые 
согласно ГОСТ РВ 0008-000-2019 [5] и (или) разработки самостоятельных 
планов проведения МЭ. 
2. Разработка программ МЭ. Разрабатываются с учетом особенно-
стей изделий ВВСТ, этапа работ стадии жизненного цикла изделий ВВСТ, 
на котором проводится МЭ, требований руководящих (нормативных) доку-
ментов государственного заказчика или исполнителя ОКР (СЧ ОКР). 
3. Работа экспертной комиссии (подкомиссии, группы) по прове-
дению МЭ. По окончании работы комиссия составляет заключение по ре-
зультатам МЭ, содержащее выводы о соответствии объекта МЭ действую-
щим требованиям, нормам и правилам по метрологическому обеспечению, 
а также рекомендации по повышению эффективности метрологического 
обеспечения изделия ВВСТ и устранению выявленных в ходе МЭ недостат-
ков. 
ОМЭ проводится метрологами-экспертами аккредитованных орга-
низаций ВС РФ в соответствии с закрепленной номенклатурой ВВСТ. 
В настоящее время на право проведения ОМЭ аккредитовано более трид-
цати НИО Минобороны России, ВВУЗов, воинских частей и организаций. 
В первую очередь ОМЭ подлежат абсолютно все проекты ТТЗ 
на ОКР, выполняемые в интересах Министерства обороны Российской Фе-
дерации. Данная экспертиза очень важна, так как на этапе разработки ТТЗ 
закладывается будущая основа качественного метрологического обеспече-
ния, от которого во многом зависит правильная и эффективная эксплуатация 
ВВСТ на всех стадиях жизненного цикла. ОМЭ проекта ТТЗ позволяет оце-
нить полноту и обоснованность задания требований по метрологическому 
обеспечению разработки, испытаний, производства и эксплуатации созда-
ваемых (модернизируемых) ВВСТ, а также их соответствие требованиям 
действующих норм и правил по метрологическому обеспечению ВВСТ, 
а также по обеспечению единства измерений в сфере обороны государства. 
Помимо этого, оценивается полнота задания требований к методикам изме-
рений и методам контроля, к измерительным системам, средствам измере-
ний и контроля технического состояния изделия ВВСТ, их автоматизации 
и унификации, а также контролепригодности самого изделия ВВСТ при его 
дальнейшей эксплуатации. 
Затем ОМЭ проводится во время выполнения ОКР: на этапах разра-
ботки технического проекта и проведения государственных испытаний 
ВВСТ. В ходе проведения данных экспертиз метрологи-эксперты проводят 
оценку обоснованности и достаточности выбора состава измеряемых (кон-
тролируемых) параметров, показателей точности, качества средств измере-
 
ний (контроля) и вырабатывают рекомендации по корректировке конструк-
торско-технических и организационных решений исполнителя ОКР по мет-
рологическому обеспечению создаваемых (модернизируемых) ВВСТ и при-
ведения их в соответствие с действующими требованиями, нормами и пра-
вилами. Кроме того, определяется необходимость разработки новых средств 
измерений военного назначения с учетом требований нормативных техни-
ческих документов системы общих технических требований и уточняется 
перечень средств измерений, используемых при эксплуатации ВВСТ. 
При этом комиссией головной организации Минобороны России 
в области ОМЭ – ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России – проводится ОМЭ 
всех проектов программ и методик государственных испытаний ВВСТ, раз-
рабатываемых организациями Вооруженных Сил Российской Федерации 
при осуществлении ВНС ОКР (СЧ ОКР) или инициативных разработок. Это 
обеспечивает дополнительную оценку, контроль полноты и качества и со-
здает залог выполнения требований в части метрологического обеспечения 
на ответственном этапе проведения государственных испытаний ВВСТ. 
Как известно, качественное и грамотное проведение ОМЭ аккреди-
тованными организациями ВС РФ во многом зависит от уровня подготовки 
и профессионализма метрологов-экспертов. Поэтому, вопросам их обуче-
ния, аттестации и последующему повышению уровня квалификации уделя-
ется пристальное внимание.  
С 2016 года на базе кафедры № 34 «Систем информационно-телемет-
рического и метрологического обеспечения» Военной академии Ракетных 
войск стратегического назначения имени Петра Великого  
(г. Балашиха) реализуется целевая подготовка метрологов-экспертов в ин-
тересах Вооруженных Сил Российской Федерации. Кроме того, с 2017 года 
в связи с возросшей потребностью в высококвалифицированных кадрах 
данной специализации увеличены наборы в группы по их подготовке. Всего 
за прошедший период подготовлено более 150 специалистов. 
Также в рамках реализации решений Межведомственного совета  
по обеспечению единства измерений при осуществлении деятельности в об-
ласти обороны и безопасности Российской Федерации (Справочно. Межведом-
ственный совет создан совместным приказом Минобороны России, МВД России, МЧС 
России, Минпромторга России, ФСБ России, ФСО России, Росгвардии, СВР России, 
ГУСП и Росстандарта от 2 октября 2017 г.  
№ 604/749/409/3409/543/554/415/46/68/2061 «Об утверждении Положения о Межведом-
ственном совете по обеспечению единства измерений при осуществлении деятельности 
в области обороны и безопасности Российской Федерации». Председатель Межведом-
ственного совета – заместитель Министра обороны Российской Федерации генерал ар-
мии Булгаков Д.В.) с 2019 года освоена подготовка метрологов-экспертов в ин-
тересах всех силовых структур федеральных органов исполнительной вла-
сти (две группы по 15 человек в один учебный год). 
 
В 2020 году Управлением метрологии ВС РФ при участии  
ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России, научно-технического комитета (Мет-
рологической службы ВС РФ) и ведущих профильных вузов (Военно-кос-
мической академии имени А.Ф. Можайского, Военного учебно-научного 
центра Военно-воздушных сил «Военно-воздушная академия имени про-
фессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина» и Военной академии Ракетных 
войск стратегического назначения имени Петра Великого) разработаны про-
граммы метрологической подготовки специалистов Вооруженных Сил Рос-
сийской Федерации [6], где отдельным разделом выделена подготовка мет-
рологов-экспертов. Данные программы предназначены для использования 
при организации профессионально-должностной подготовки личного со-
става метрологических воинских частей и подразделений, а также при под-
готовке специалистов в интересах Метрологической службы Вооруженных 
Сил Российской Федерации в военных образовательных организациях выс-
шего (среднего профессионального) образования.  
При этом прорабатывается вопрос перераспределения функционала 
между подразделениями ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России по пути бес-
прецедентного увеличения числа квалифицированных метрологов-экспер-
тов, которые впоследствии смогут максимально продуктивно оказывать 
научно-методическую помощь и координацию работ аккредитованных ор-
ганизаций Минобороны России по проведению ОМЭ, а также планируется 
закрепление за ними конкретных образцов ВВСТ в части метрологического 
сопровождения на всех стадиях жизненного цикла. 
В целях повышения качества решения задач по метрологическому 
обеспечению образцов и комплексов ВВСТ на стадиях жизненного цикла 
в рамках научной работы Вооруженных Сил Российской Федерации выпол-
няется комплексная научно-исследовательская работа (КНИР), направлен-
ная на исследование проблем ОМЭ ВВСТ и разработку предложений по по-
вышению эффективности ее организации и проведения, совершенствова-
нию методического аппарата решения задач ОМЭ и актуализации норма-
тивной правовой базы. В данной работе участвует практически все аккреди-
тованные на право проведения ОМЭ НИО Минобороны России, вузы, воин-
ские части и организации ВС РФ.  
ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России, являясь головным исполните-
лем КНИР, осуществляет научно-методическое обеспечение и координа-
цию работ аккредитованных организаций Минобороны России по проведе-
нию ОМЭ, а также активно участвует в процессе аттестации метрологов-
экспертов. На базе ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России на регулярной ос-
нове проводятся инструкторско-методические занятия с метрологами-экс-
пертами, должностными лицами НИО Минобороны России, военных пред-
ставительств Минобороны России, воинских частей и организаций ВС РФ, 
ответственными за организацию и проведение работ по ОМЭ. 
 
Таким образом, роль метрологической экспертизы и ее вклад в обес-
печение максимально эффективной и бесперебойной эксплуатации объек-
тов ВВСТ всех видов и родов войск (сил) невозможно переоценить. При 
этом решение существующих проблемных вопросов, связанных с метроло-
гической экспертизой, и грамотная организация работ по оценке правильно-
сти принятых решений в части метрологического обеспечения ВВСТ на ста-
диях их жизненного цикла должны быть комплексными, скоординирован-
ными и с участием всех заинтересованных управлений и организаций Ми-
нобороны России на стадиях подготовки и обучения метрологов-экспертов, 
постановки задач, выполнения работ, обобщения результатов, их анализа 
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МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К РАСЧЕТНОЙ ОЦЕНКЕ  
ОСВЕЩЕННОСТИ ТОЧЕЧНОЙ ЦЕЛИ ПРИ ПРИМЕНЕНИИ 
 ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ МИН С УЧЕТОМ СВОЙСТВ АТМОСФЕРЫ 
 
Сульдин В. А., Глазков М. А., Дельцов А. С., Трушин А. А. 
 
Аннотация: представлены результаты решения одномерной задачи об опреде-
лении освещенности точечной цели при движении осветительного элемента освети-
тельных парашютных мин с учетом свойств атмосферы (ее прозрачности). 
Ключевые слова: осветительные мины, освещенность, погрешности освещен-
ности. 
 
Наибольшее распространение среди осветительных мин в настоящее 
время получили парашютные осветительные мины с выбрасыванием осве-
тительного факела с парашютом через хвостовую часть в направлении, про-
тивоположном направлению полета мины [4]. 
Цель настоящей статьи – разработка приближенной методики 
по оценке эффективности действия парашютных осветительных мин в усло-
виях их реального применения при освещении точечной цели в неидеальных 
погодных условиях. 
Основные ТТХ осветительных мин, влияющие на их эффективность, 
являются: 
– средняя сила света факела 𝐼ср, св; 
– среднее время горения факела 𝑡гор, с; 
– средняя скорость снижения факела 𝑣сниж, м/с; 
– высота начала горения факела 𝐻нач, м; 
– высота конца горения факела 𝐻конеч, м. 
Согласно [3], после раскрытия парашюта, осветительный элемент 
снижается со скоростью порядка 8,5–10 м/с и освещает местность. 
В первом приближении можно считать, что осветительный элемент 
снижается с одинаковой скоростью, равной средней скорости снижения 
осветительного элемента 𝑣сниж, вычисляемой по формуле 
         𝑣сниж   =
𝐻нач − 𝐻конеч
𝑡гор
.                                           (1) 
В таблице 1, согласно данным из [2], приведены основные ТТХ осве-





Основные ТТХ осветительных снарядов 




































325 43,5 281 73 4,8 
 
Рассмотрим одномерную задачу об определении освещенности точеч-
ной цели при движении осветительного элемента осветительных парашют-
ных мин с учетом свойств атмосферы (ее прозрачности). 
Расчетная схема задачи представлена на рис. 1. 
 
 
Рис. 1. Расчетная схема одномерной задачи об определении освещенности  
точечной цели при движении осветительного элемента:  
1 – положение осветительного элемента в момент начала горения факела;  
2 – положение осветительного элемента в момент окончания горения факела;  
3 – точечная цель; 𝑯нач – высота начала горения факела; 
 𝑯конеч – высота конца горения факела 
 
Примем ряд допущений при ее решении: 
– задача одномерная (𝑋 = 0); 
– задачу решим в предположении, что сила света факела в направле-
нии оси уменьшается по сравнению с силой света под углом 90о к оси пла-
мени [4] и равна:  
𝐼 = 𝑘 ∙ 𝐼ср,                                                            (2) 
где 𝑘 – коэффициент пропорциональности, зависящий от формы пламени 
факела осветительного элемента, 𝐼ср – сила света, измеренная перпендику-




,                                                          (3) 
где 𝐼по оси – сила света, измеренная по оси факела осветительного элемента.  
Коэффициент 𝑘 и значение 𝐼по оси определяются экспериментально. 
Для задачи примем 𝑘 = 0,5; 
– точечная цель описывается материальной точкой; 
– атмосфера пропускает световые лучи неидеально (прозрачность ат-
мосферы характеризуется коэффициентом прозрачности слоя атмосферы 
𝑎); 
– ветер отсутствует; 
– осветительный элемент начинает гореть на высоте 𝐻нач; 
– осветительный элемент прекращает гореть на высоте 𝐻конеч; 
– осветительный элемент опускается с постоянной скоростью 𝑣сниж; 
– точечная цель находится в начале координат на одной оси с освети-
тельным элементом. 
В [4] приведена зависимость для определения освещенности поверх-







1000,                                                   (4) 
где 𝑎 – коэффициент прозрачности слоя атмосферы толщиной в 1 км; 𝐼 – 
сила света источника, св; 𝑅 – расстояние от источника до освещаемой по-
верхности. 
В настоящей задаче расстояние от источника до освещаемой поверх-
ности 𝑟 равно значению ординаты 𝑦. В свою очередь, ордината 𝑦 изменяется 
в зависимости от времени по следующей формуле: 
𝑦(𝑡) = 𝐻нач − 𝑣сниж ∙ 𝑡.                                           (5) 
Тогда окончательно формула зависимости освещенности точечной 






1000,                                                  (6) 
Графики зависимостей 𝐸ц(𝑡) для осветительных мин из табл. 1 приве-




Рис. 2. График зависимости 𝑬ц(𝒕) для 82-мм осветительной мины из таблицы 1 
при значении 𝒌 = 𝟎, 𝟓 и при различных значениях 𝒂 
 
 
Рис. 3. График зависимости 𝑬ц(𝒕) для 107-мм осветительной мины из таблицы 1 
при значении 𝒌 = 𝟎, 𝟓 и при различных значениях 𝒂 
 
 
Погрешность определения освещенности при расчете без учета 












∙ 100 % = (1 − 𝑎
𝑦(𝑡)
1000) ∙ 100 %,         (7) 
Графики зависимостей 𝜀(𝑎) для осветительных мин из таблицы 1 при-




Рис. 4. График зависимости 𝜺(𝒂) для 82-мм осветительной мины из таблицы 1 
 при значении 𝒌 = 𝟎, 𝟓 и при различных значениях 𝒂 
 
 
Рис. 5. График зависимости 𝜺(𝒂) для 107-мм осветительной мины  
из таблицы 1 при значении 𝒌 = 𝟎, 𝟓 и при различных значениях 𝒂 
 
Приведем в таблице 2 значения наибольших погрешностей определе-
ния освещенности при расчете без учета свойств атмосферы при различных 
значениях 𝑎 по данным [4] для различных погодных условий для 82-мм 





Значения наибольших погрешностей определения освещенности 𝜺  
при расчете без учета свойств атмосферы при различных значениях 𝒂 












определения освещенности  








Средний туман 0,0004 83,7 88,9 
Слабый туман 0,02 59,7 66,7 
Очень 
сильная дымка 
0,14 36,6 42,4 
Сильная дымка 0,38 20,1 23,8 
Слабая дымка 0,67 8,9 10,6 
Удовлетворитель-
ная видимость 
0,82 4,5 5,4 
Хорошая  
видимость 




0,97 0,7 0,9 
Идеальный случай 1,00 0,0 0,0 
 
Выводы 
Получено аналитическое решение одномерной задачи об определении 
освещенности точечной цели при движении осветительного элемента осве-
тительных парашютных мин с учетом свойств атмосферы (ее прозрачно-
сти). На основании полученных зависимостей построен график изменения 
освещенности точечной цели при различных значениях коэффициента 𝑎 для 
82-мм и 107-мм осветительных мин. Также оценена погрешность определе-
ния освещенности при расчете без учета свойств атмосферы. 
На основании проведенных расчетов, можно заключить: 
– Влияние поглощающих свойств атмосферы тем больше, чем больше 
расстояние между осветительным элементом и освещаемой целью; 
– Погрешность определения освещенности при расчете без учета 
свойств атмосферы для осветительных мин в среднем составляет: 0,7–0,9 % 
(при исключительно хорошей видимости), 2–2,5 % (при хорошей видимо-
сти), 4,5–5,5 % (при удовлетворительной видимости), 9–10,5 % (при слабой 
 
дымке), 20–24 % (при сильной дымке), 36,5–42,5 % (при очень сильной 
дымке), 59,5–66,5 % (при слабом тумане), 83–89 % (при среднем тумане). 
Таким образом, расчет освещенности точечной цели при благоприят-
ных погодных условиях и видимости не ниже удовлетворительной возмо-
жен без учета коэффициента прозрачности атмосферы 𝑎 (при этом погреш-
ность менее 5,5 %). Расчет при этом следует проводить для идеального слу-
чая, полагая 𝑎 = 1,00. 
При неблагоприятных погодных условиях (дымка, туман) учет коэф-
фициента прозрачности атмосферы 𝑎 обязателен при расчете, иначе погреш-
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METHODOLOGICAL APPROACH TO THE ESTIMATED ASSESSMENT ILLUMINATION 
OF A POINT TARGET WHEN APPLYING LIGHTING MINES TAKING INTO ACCOUNT 
THE PROPERTIES OF THE ATMOSPHERE  
 
Suldin V. A., Glazkov M. A., Deltsov A. S., Trushin A. A. 
 
Abstract: the results of solving a one-dimensional problem of determining the illumi-
nation of a point target during the movement of the lighting element of illuminating parachute 
mines, taking into account the properties of the atmosphere (its transparency), are presented.  





МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УПРУГИХ  
ПРОДОЛЬНО-ПОПЕРЕЧНЫХ КОЛЕБАНИЙ СТВОЛА  
АВТОМАТИЧЕСКОЙ ПУШКИ 
 
Суфиянов В. Г., Русяк И. Г., Клюкин Д. А. 
 
Аннотация: в работе рассмотрена задача о продольно-поперечных колебаниях 
ствола автоматической пушки в одномерной упругой постановке. Постановка задачи 
колебания ствола учитывает начальный гравитационный прогиб, переменное распреде-
ление давления пороховых газов, включая период последействия, а также динамику дви-
жения снаряда. Разностные аппроксимации уравнений колебаний ствола получены на 
основе интегро-интерполяционного подхода. Показано, что существенные поперечные 
колебания ствола наблюдаются вертикальной плоскости, при этом время затухания 
колебаний больше промежутка времени между выстрелами, что оказывает влияние 
на разброс снарядов при стрельбе очередями. 
Ключевые слова: продольно-поперечные колебания ствола, внутренняя балли-
стика, математическая модель, угол бросания снаряда. 
 
Введение 
При стрельбе из автоматической пушки среди множества факторов, 
влияющих на точность и кучность стрельбы, основной вклад вносят колеба-
ния ствола. В данной работе представлены математические модели, вычис-
лительные алгоритмы и программный комплекс анализа влияния баллисти-
ческих условий стрельбы на упругие продольно-поперечные колебания 
ствола автоматической пушки. Целью работы является математическое мо-
делирование и исследование влияния упругих деформаций и колебаний 
ствола в процессе стрельбы из автоматической пушки на начальные условия 
внешнебалистической траектории. 
Вопросам математического моделирования колебаний ствола авто-
матических пушек посвящены работы российских и зарубежных исследова-
телей [1, 2]. В ряде работ [3, 4] для моделирования динамики ствола артил-
лерийской системы используются современные пакеты инженерного проек-
тирования, позволяющие решать задачу в трехмерной постановке. Тем 
не менее моделирование в одномерной постановке находит применение при 
исследовании колебаний ствола при выстреле и позволяет получить реше-
ние с точностью сопоставимой с решением в трехмерной постановке при 
этом значительно уменьшая время проведения расчетов. 
В работе рассматривается математическая модель колебаний ствола 
переменного сечения в упругой постановке в одномерном приближении. 
Соответствующие дифференциальные уравнения можно решить, например, 
методом Фурье, либо методом конечных элементов или конечных разно-
 
стей. Ниже для численного решения нестационарных одномерных диффе-
ренциальных уравнений колебаний ствола использовалась неявная конечно-
разностная схема, рассмотренная в [5]. 
 
1. Математическая модель продольно-поперечных  
колебаниях ствола 
Рассмотрим постановку задачи о продольных и поперечных колеба-
ниях ствола автоматической пушки. Поперечные колебания будем рассмат-
ривать в вертикальной и горизонтальной плоскостях относительно оси сим-
метрии ствола пушки. Выберем декартову систему координат xyzO  (рис. 1), 
связанную с недеформированным стволом орудия. Начало координат О 
находится в центре казенного среза ствола. Направим ось xO  вдоль оси сим-
метрии ствола. Ось yO  находится в вертикальной плоскости перпендику-
лярно оси xO . Ось zO  образует правостороннюю систему координат. 
 
 
Рис. 1. Система координат, связанная со стволом 
 
Совместим начало координат xyzO  с осью местной системы коорди-
нат XYZO . Ось YO  направлена в сторону, противоположную направлению 
силы тяжести g

. Также совместим оси zO  и ZO . Направим ось xO  орудия 




Рис. 2. Местная система координат 
 
Под действием силы тяжести и других сил ствол будет испытывать 
изгиб. Угол бросания снаряда   (рис. 2) вычисляется как угол, образованный 
 
осью XO и направлением касательной линии, совпадающей с центром ка-
нала ствола, в точке дульного среза в момент вылета снаряда из ствола. 
1.1. Уравнение продольных колебаний 
Рассмотрим дифференциальное уравнение, описывающее в одно-
мерном приближении нестационарные продольные колебания канала 
ствола, учитывающее силы тяжести, давление пороховых газов и взаимо-
действие снаряда со стволом. Уравнение продольных колебаний ствола 
в направлении оси xO  имеет следующий вид [5]: 


















F x , (1) 
где  txuu ,  – величина продольной деформации;   – плотность материала 
ствола;  xFF   – переменная площадь сечения ствола;  xSS   – пере-






  – напряжение в точке x ; E  – мо-
дуль упругости;   – коэффициент Пуассона;  txpp ,  – давление внутри 
канала ствол;  txqq xx , – распределенные продольные силы. 
Задача (1) решается при заданных начальных условиях 














и граничных условиях 










где функция  xu0  – определяется из решения стационарной задачи грави-
тационного прогиба; дкм LLl   – длина артиллерийской системы; кмL  – 
длина камеры; дL  – длина ствола. Площадь сечения ствола и площадь ка-
нала ствола вычисляются по формулам: 
      xrxrxF 2122  ,    xrxS 21 , 
где 
 xr1 ,  xr2  – переменные внутренний и внешний радиусы канала ствола. 
Распишем продольные силы, действующие на канал ствола: 
      txqtxqFgtxq xxx ,,sin,
трсн  , (4) 
где  txqx ,
сн  – массовые силы, действующие на ствол со стороны снаряда 
в направлении оси xO ;  txqx ,
тр
– силы трения и взаимодействия снаряда 
с нарезами в направлении оси xO ; g  – ускорение свободного падения. При 
 
определении этих сил снаряд будем считать эквивалентным по объему ци-
линдром, радиус которого совпадает с радиусом канала ствола. Длина экви-






l  , 
где кнS  – площадь сечения цилиндрической части канала ствола; снV  – 
объем снаряда. 






где q масса снаряда. 
















txqx  (5) 
В формуле (5) положение снаряда  txx снсн   определяется из ре-
шения основной задачи внутренней баллистики. 
Сила, действующая на стенки канала ствола гладкоствольного ору-
дия, прямо пропорциональна силе, действующей на снаряд: 
 кнснтргл SpfR  , (6) 









 . (7) 
Сила, действующая на стенки канала ствола нарезного орудия, опре-
деляется по формуле [6]: 
  нартрнарнар cossin  fnNR , (8) 
где n  – число нарезов в канале; N  – сила реакции; трf  – коэффициент тре-








  – кривизна нарезов (вычисляется в калибрах); h  – длина хода наре-
зов. 





















 – безразмерный коэффициент, для осколочно-фугасных сна-




сн  – ра-
диус момента инерции снаряда; снJ  – момент инерции снаряда относи-
тельно оси вращения.  









 . (11) 
 
1.2. Уравнение поперечных колебаниях  
в вертикальной плоскости 
Рассмотрим нестационарное одномерное уравнение упругих колеба-
ний ствола с одним закрепленным и вторым свободным концом. Уравнение 
продольных колебаний в вертикальной плоскости xyO  представляет собой 
бигармоническое уравнение вида [5]: 



































F yz , (12) 
где  txvv ,  – продольные деформация ствола в направлении оси yO ; 
 xJJ zz   – момент инерции относительно оси zO ;  xq y  – распределен-
ная по длине стержня сила, действующая в направлении оси yO . 
Момент инерции стержня zJ  определяется по формуле: 
 
















xJ z . 
Начальные условия для уравнения (12): 














где  xv0  – начальный изгиб ствола, который определяется из решения ста-
ционарной задачи гравитационного прогиба;  xv1  – начальная скорость 
ствола в направлении оси yO . 
Граничные условия закрепления будем рассматривать при 0x : 


















































Распределенную силу для рассматриваемой системы запишем в виде 
    txqgFtxq yy ,cos,
сн , (16) 
где  txqy ,
сн
 – массовые силы, действующие на ствол со стороны снаряда 
















txq y  (17) 
 
1.3. Уравнение поперечных колебаний в горизонтальной 
плоскости 
Одномерное нестационарное уравнение поперечных колебаний в го-
ризонтальной плоскости xzO  представляет собой бигармоническое уравне-
ние вида [5]: 



































F zy , (18) 
где  txww ,  – продольные деформация ствола в направлении оси zO ; 
 xJJ yy   – момент инерции относительно оси yO ;  xqz  – распределен-
ная по длине стержня сила, действующая в направлении оси zO . 
Начальные условия для уравнения (18): 














где  xw0  – начальный изгиб ствола в направлении оси zO ;  xw1  – началь-
ная скорость ствола в направлении оси zO . 
Граничные условия закрепления будем рассматривать при 0x : 

















































Из условия задачи следует, что массовые силы в направлении оси 
zO  не действуют, поэтому   0xqz . 
 
 
2. Математическая модель внутрибаллистического процесса 
Основная задача внутренней баллистики в термодинамической по-
становке решается для определения изменения уровня давления и скорости 
движения снаряда внутри канала ствола. Уравнение горения пороховых эле-
































где   – доля сгоревшего пороха; 0S  – начальная площадь поверхности по-
рохового элемента; 0  – начальный объем порохового элемента;  z  – от-
носительная площадь поверхности горения порохового элемента; 1eez   – 
относительная толщина сгоревшего свода порохового элемента; e  – тол-
щина сгоревшего свода; 1e  – максимальная толщина горящего полусвода; 
puuk 1  – линейная скорость горения; 1u – коэффициент скорости горе-
ния;  tpp   – давление пороховых газов внутри ствола. 
Система (22) решается до фазы распада пороховых элементов 1z  
или   1р . При этом  
2321 zzz  , 
   21 zzzz  , где  ,  ,   – коэффициенты формы, которые 
рассчитываются исходя из геометрии пороховых элементов. 
После распада пороховых элементов 1р   решается уравне-
ние: 
















 . (23) 


























где снx  – положение снаряда; снv  – скорость снаряда; нp  – давление, разви-






































 , (25) 
где   – масса пороха;   – плотность пороха;   – коволюм; f  – сила по-
роха; 1 k ; vp cck   – показатель адиабаты продуктов горения пороха; 
pc  – теплоемкость продуктов горения пороха при постоянном давлении; vc  
– теплоемкость продуктов горения пороха при постоянном объеме; снW  – 
объем заснарядного пространства:  
  0снснснкмсн xxSWW  , (26) 
где кмW  – объем камеры; 
0
снx начальное положение снаряда. 
Уравнение состояния: 







 1сн , (27) 






























 . (28) 
Тогда распределение давления канала внутри ствола можно записать 
в следующем виде 

















 , (29) 
где днx  – положение дна снаряда. 
Начальные условия при 0t : 
 нpp  , vTT  , 0сн v , 
0
























 . (30) 
В расчетах принимались следующие значения давлений: 
Па1030 5н p ; Па10300
5
ф p . Плотность газопороховой смеси в каждый 







Расчеты по представленной выше системе дифференциальных урав-
нений проводятся до момента вылета снаряда из ствола: 
 lx дн . (31) 
После вылета снаряда из канала ствола, принимается, что среднее 
давление и средняя плотность газов изменяются вследствие истечения газов 
из дульного среза со звуковой скоростью. Этот период называется периодом 












 дRTp  , (33) 
















kkB  – постоянная расхода; дT  – температура пороховых 
газов в момент вылета снаряда из канала ствола, которая принимается по-
стоянной в течении всего периода последействия; дW  – внутренний объем 
канала ствола. 
Начальные условия в момент вылета снаряда из канала ствола при 






 , дTT  .  (34) 



























t  . 
 
3. Вычислительные алгоритмы решения задачи упругих  
продольно-поперечных колебаний ствола 
Дифференциальные уравнения, описывающие задачи внутренней 
баллистики, решались методом Рунге – Кутта 4-го порядка точности. 
Разностная аппроксимация дифференциальных уравнений в частных 
производных (1), (12), (18) проводилась интегро-интерполяционным мето-
дом [8], который позволяет построить разностную схему для моделей с не-
гладкими и разрывными коэффициентами и получить наиболее точное фи-
зическое решение. Рассматривалась расчетная сетка во временной области 











Nnntn ,,,1,0   (36) 
 











hIihixi ,,,1,0  . (37) 
В результате неявной разностной аппроксимации уравнения (1) по-
лучаем трехдиагональную систему линейных алгебраических уравнений от-
носительно Iiuni ,,1,0,  , которая решается методом прогонки на каж-
дой итерации по времени Nn ,,2,1  . Разностная аппроксимация при 
0i  и Ii   определяется с учетом граничных условий (3). Начальные ско-
рости из соотношения (2) используются для аппроксимации на 1 шаге ите-
раций при 1n .  
В результате неявной разностной аппроксимации уравнения (12) по-
лучаем пятидиагональную систему линейных алгебраических уравнений от-
носительно Iivni ,,1,0,  , которая решается методом прогонки на каж-
дой итерации по времени Nn ,,2,1  . Разностная аппроксимация при 
1,0i  и IIi ,1  определяется с учетом граничных условий (14) и (15). 
Начальные условия определяются из соотношения (13). Начальные скоро-
сти из соотношения (13) используются для аппроксимации 1n  на 1 шаге 
итераций.  
Аналогичным образом, в результате неявной разностной аппроксима-
ции уравнения (18), с учетом граничных условий (20) и (21), получаем пя-
тидиагональную систему линейных алгебраических уравнений относи-
тельно Iiwni ,,1,0,  . Начальные условия определяются из соотноше-
ния (19). Более детальное описание процедуры разностной аппроксимации 
уравнений, описывающих продольно-поперечные колебания ствола орудия, 
представлено в работе [7]. 
 
4. Программный комплекс моделирования упругих  
продольно-поперечных колебаний ствола 
Разработанный программный комплекс предоставляет возможность 
задания параметров заряда, снаряда и ствола и моделировать следующие за-
дачи: внутренней и внешней баллистики, колебания ствола в различных 
направлениях с учетом температурных эффектов при стрельбе одиночными 
выстрелами и в режиме автоматической стрельбы. Структура программного 




Рис. 3. Структура программного комплекса 
 
Модуль расчета задачи внутренней баллистики предназначен для ре-
шения основной задачи внутренней баллистики в термодинамической по-
становке, в осредненных параметрах, с учетом формы ствола. 
Модуль расчета периода последействия предназначен для определе-
ния таких параметров, как давление, температура газа и других характери-
стик после вылета снаряда из ствола. 
Модуль расчета температурного поля – определяет распределение 
температуры по стволу на протяжении процесса выстрела. 
Модуль расчета колебаний ствола предназначен для определения 
напряженно-деформированного состояния ствола и расчета продольно-по-
перечных, крутильных и радиальных колебаний ствола. 
Модуль расчета внешней баллистики предназначен для вычисления 
траектории движения снаряда с начальными условиями, определяемыми из 
решения задач внутренней баллистики и колебаний ствола. 
Для разработки программного комплекса использовался язык C# 
(.NET Framework 4.7.2), что позволило добиться быстрой и эффективной ра-
боты основных расчетных модулей. Ввод данных осуществляется с исполь-
зованием пользовательского графического интерфейса. Также предусмот-
рены возможности сохранения, загрузки, редактирования параметров рас-
чета, а также построение 3D-модели исследуемой установки средствами 
OpenGL. 
 
5. Результаты моделирования упругих продольно-поперечных  
колебаний ствола автоматической пушки 
В работе рассматривается 30 мм автоматическая нарезная пушка 
 
с массой снаряда кг18,0q . Угол возвышения ствола   принимался рав-
ным 0º. Механические параметры материала ствола соответствуют стан-
дартной стали: плотность – 7850  кг/м3; модуль упругости – 
5102 E  МПа; коэффициент Пуассона – 3,0 . При решении одномер-
ных конечно-разностных уравнений была использована сетка с постоянным 
шагом по пространству м01,0h . Количество точек разбиения расчетной 
области составило 180I . 
Одномерная модель была реализована на языке Python 3.8.3 в среде 
Windows 10 на стандартном компьютере, оснащенном процессором Intel 
Core i7-2600K 3,4 ГГц и 16 Гб оперативной памяти. 
При расчете внутренней баллистики пушки начальное давлении при-
нималось равным МПа 3н p . В момент достижения давления форсирова-
ния МПа 30ф p  снаряд начинал движение. После достижения снарядом 
дульного среза расчеты периода последействия проводились по аналитиче-
ской зависимости. Внутрибаллистические характеристики в течение одного 
периода выстрела приведены на рис. 4. 
 
 
Рис. 4. Расчетные внутрибаллистические параметры выстрела для 30 мм пушки: 
а) – давление на дно канала (1), давление на дно снаряда (2) и скорость снаряда (3) 
в период выстрела; б) – среднее давление в период выстрела  
и в период последействия 
 
Максимальное давление внутри ствола составило МПа370max p , 
скорость снаряда на дульном срезе – м/c 890сн v , время выстрела – 
мс5,4д t  (рис. 4а). Период последействия составил 24,5 мс (рис. 4б). 
В расчетах рассматривалась автоматическая стрельба со скоростью 800 вы-
стрелов в минуту, что соответствует периоду между выстрелами 
мс75пер t . 
Расчеты продольных и поперечных колебаний ствола артиллерий-
ского орудия проводились по уравнениям (1) и (12) с учетом воздействия 
давления, взаимодействия снаряда со стволом и массовых сил. Результаты 
 
расчета продольных колебаний дульного среза ствола с учетом и без учета 
периода последействия представлены на рис. 5. 
 
 
Рис. 5. Продольные колебания дульного среза ствола 30 мм пушки  
при 1 выстреле а) с учетом последействия и б) без учет последействия  
 
Как видно из рис. 5а, максимальная амплитуда продольных колеба-
ний дульного среза ствола составила 0,33 мм. Результаты моделирования 
продольных колебаний ствола без учета периода последействия представ-
лены на рис. 5б, из которого видно, что сразу после вылета снаряда из дуль-
ного среза происходит резкий скачок. С учетом периода последействия (рис. 
5а) длина ствола плавно возвращается в начальное состояние. В дальней-
шем расчеты проводились только с учетом периода последействия. 
Отклонение угла стрельбы   от угла возвышения   определяется 
направлением касательной к линии канала ствола в точке дульного среза 
















Зависимость этого отклонения от времени представлена на рис. 6. 
 
 
Рис. 6. Динамика а) поперечных колебаний дульного среза ствола автоматической 
пушки в вертикальной плоскости и б) отклонений угла стрельбы  
от угла возвышения при стрельбе очередью  
 
Как видно из рис. 6а, максимальная амплитуда поперечных колеба-
ний дульного среза v  ствола составила более 9 мм в пределах от –7,2 мм до 
2,1 мм, при этом, отклоняется угла стрельбы от угла возвышения   в преде-
лах от –0,4° до 0,1°. На рис. 7 представлены результаты расчета внешнебал-
листической траектории снаряда в проекции на плоскость XYO  по методике 
[9] с начальными условиями, определенными в результате расчета колеба-
ний ствола автоматической пушки при стрельбе очередями.  
 
Рис. 7. Проекции траектории снарядов на плоскость XYO  
 
На рис. 7 представлены проекции траектории снаряда на плоскость 
XYO  при заданном угле возвышения o 0=  на расстояние 1 км до цели 
при минимальном (min) и максимальном (max) расчетном угле бросания 
снаряда, цифрами 1, 2, 3 и 4 обозначены результаты моделирования траек-
тории снарядов, соответствующие их номеру в очереди, а также штриховой 
линией обозначена траектория снаряда без учета отклонений при угле бро-
сания 
o 0= . Как видно из рис. 7, максимальная разность траекторий сна-
рядов при стрельбе очередями на расстояние 1 км составила 8,7 м в преде-
лах от –14,9 м при o4,0  до –6,2 м при o1,0 . 
 
Заключение 
В ходе выполнения работы реализованы математические модели 
и алгоритмы решения задач упругих продольно-поперечных колебаний 
ствола автоматической пушки. Создан программный комплекс, предназна-

















ствола с учетом начального гравитационного прогиба, массовых силы, ди-
намику давления пороховых газов, включая период последействия, а также 
динамику движения снаряда. На основе разработанного математического 
и программного обеспечения разработаны алгоритмы расчета начальных 
условий движения снаряда на внешнебаллистической траектории. Прове-
дена оценка разброса снарядов при стрельбе очередями из автоматической 
30 мм пушки на расстоянии 1 км. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-
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MATHEMATICAL MODELING OF AN AUTOMATIC GUN BARREL ELASTIC  
LONGITUDINAL-TRANSVERSAL VIBRATIONS 
 
Sufiyanov V. G., Rusyak I. G., Kljukin D. A. 
 
The paper considers the problem of automatic gun barrel longitudinal-transverse vi-
brations in elastic one-dimensional setting. The barrel vibration problem takes into account the 
initial gravitational deflection, the variable distribution of the powder gases pressure, includ-
ing the aftereffect period, as well as the dynamics of the projectile movement. Difference ap-
proximations of the gun barrel vibrations equations are obtained by integro-interpolation ap-
proach. It is shown that transverse barrel vibrations significant in vertical plane, while the 
damping time of the vibrations is longer than interval between shots, which affects dispersion 
of shells when bursts firing. 
Key words: gun barrel longitudinal-transverse vibrations, internal ballistics, mathe-
matical model, firing angle. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЗАСЫПКИ 
ЗЕРНЕНОГО ПОРОХА 
 
Суфиянов В. Г., Русяк И. Г., Королев С. А., Новиков А. В.  
 
Аннотация: в статье рассматриваются вопросы использования современных 
информационных технологий для имитационного моделирования процесса засыпки зер-
неного пороха в гильзу при разработке модуля программно-вычислительного комплекса 
проектирования заряда с использованием САПР КОМПАС-3D. Программно-вычисли-
тельный комплекс проектирования заряда позволяет автоматизировать процесс под-
готовки исходных данных с использованием генератора неструктурированных сеток 
TetGen и физического движка Bullet для имитационного моделирования процесса фор-
мирования порохового заряда из зерненого пороха.  
Ключевые слова: формирование порохового заряда, зерненый порох, имитаци-
онное моделирование, САПР КОМПАС-3D, физический движок Bullet. 
 
Введение 
Детальный учет конструкции заряда в математической модели имеет 
особое значение при создании программного обеспечения для проектирова-
ния заряда. Например, расчеты баллистики выстрела комбинированных за-
рядов при условии, что массы трубчатого и зерненого пороха совпадают, 
в нульмерной постановке дают одинаковые результаты, тогда как расчеты 
по одномерным моделям различаются по максимальному давлению на 7 % 
и по дульной скорости – на 3 % [1]. Существуют также схемы с последова-
тельно-параллельным расположением пороховых зарядов, для которых воз-
никают сложности моделирования баллистических процессов в одномерной 
постановке [2]. Переход к математическим моделям с учетом простран-
ственного расположения пороховых элементов позволяет решить многие 
проблемы. Одновременно возникают новые задачи, связанные с проектиро-
ванием трехмерного заряда. Одной из таких задач является определение 
начального распределения пороховых элементов внутри гильзы. Формиро-
вание заряда из небольшого числа трубчатых пороховых элементов с ис-
пользованием современных систем автоматизированного проектирования 
относительно простая задача. Более трудоемкой задачей является формиро-
вание заряда из зерненых пороховых элементов. В этом случае требуется 
расположить несколько тысяч элементов внутри гильзы в случайном по-
рядке так, чтобы они не пересекались со стенками и друг с другом. 
Переход к осесимметричным и трехмерным математическим моде-
лям с позволяет учитывать пространственное расположения пороховых эле-
ментов. Одновременно возникают новые задачи, связанные с моделирова-
нием такого заряда. Одной из задач является определение начального рас-
пределения пороховых элементов внутри гильзы. Формирование заряда из 
 
небольшого числа трубчатых пороховых элементов с использованием со-
временных систем автоматизированного проектирования относительно 
простая задача. Более трудоемкой задачей является формирование заряда из 
зерненых пороховых элементов. В этом случае необходимо расположить не-
сколько тысяч элементов внутри гильзы в случайном порядке так, чтобы 
они не пересекались со стенками и друг с другом. В работе [3] представлена 
методика имитационного моделирования процесса формирования порохо-
вого заряда, состоящего из зерненых пороховых элементов, в двумерной по-
становке. На основании данной методики в работе [4] проведено исследова-
ние влияния неравномерного распределения пороховых элементов по длине 
заряда на внутрибаллистические параметры выстрела. Показано существен-
ное влияние неравномерной пористости порохового заряда на давление по-
роховых газов, дульную скорость снаряда при выстреле и другие характе-
ристики. 
 
1. Разработка программного модуля имитационного моделиро-
вания процесса засыпки зерненого пороха  
Моделирование процесса формирования зерненого заряда в трех-
мерной постановке является более трудоемкой по сравнению с двумерной 
постановкой. Для решений этой задачи был разработан модуль программно-
вычислительного комплекса проектирования заряда [5], позволяющий авто-
матизировать процесс подготовки исходных данных в САПР КОМПАС-3D 
[6]. Структура программно-вычислительного комплекса проектирования за-





Рис. 1. Схема программно-вычислительного комплекса проектирования заряда 
 
Проектирование различных элементов артиллерийских зарядов осу-
ществляется средствами САПР КOМПАС-3D. Пример конструкции заряда 





Рис. 2. Заполнение гильзы пороховым зарядом в САПР КOМПАС-3D 
 
Моделирования процесса засыпки зерненого пороха в программном 
модуле основано на технологии имитационного моделирования с использо-
ванием физического движка Bullet [7]. Процесс засыпки осуществляется с 
учетом столкновений пороховых элементов друг с другом и со стенками 
гильзы. Реализованная в Bullet двухфазная процедура, основанная на дина-
мических иерархиях ограничивающих объемов и алгоритме обнаружения 
столкновений Gilbert-Johnson-Keerthi [8], позволяет проводить моделирова-
ние в режиме реального времени c использованием графических вычисли-
тельных устройств. Алгоритмы моделирования физических процессов, реа-
лизованные в физическом движке, благодаря высокой скорости и оптимиза-
ции расчетов с использованием графических процессоров находят примене-
ние и в других научных исследований, например, NASA для ускорения обу-
чения роботизированных систем [9].  
Предполагается, что все пороховые элементы представляют собой 
несжимаемые твердые тела цилиндрической формы, которые содержатся 
в Bullet и столкновения между ними быстро просчитываются. Моделирова-
ния столкновений пороховых элементов со стенками гильзы труднее, так 
как она имеет более сложную структуру. В этой связи, для определения 
столкновений пороховых элементов с гильзой необходимо построить сетку. 
Генерации сетки осуществлялась с использованием свободно распространя-
емой библиотека с открытым исходным кодом TetGen [10]. Пример триан-
гуляции внутренней области гильзы в САПР КOМПАС-3D с использова-
нием генератора сеток TetGen представлен на рис. 3. Визуализация объектов 




Рис. 3. Результаты триангуляции внутренней области гильзы 
 в САПР КOМПАС-3D 
 
Основной недостаток генератора сеток TetGen заключается в том, 
что он позволяет строить только неструктурированные сетки. В этой связи, 
более перспективным представляется использование библиотеки NetGen 
для генерации структурированных сеток [11]. 
Возможность создания модулей в САПР КОМПАС-3D обеспечивает 
API, поддерживающий широкий спектр языков программирования C, C++, 
 
C#, Python. Рассматриваемые модули были реализованы на языке С++ 
в среде программирования MS Visual Studio 2015 и скомпилированы в ис-
полняемые библиотеки “*.rtw”. После подключения библиотеки в САПР 
КОМПАС–3D дальнейшая работа осуществляется без сторонних программ. 




Рис. 4. Интерфейс АРМ конструктора заряда 
 
Развитие программно-вычислительного комплекса проектирования 
заряда планируется на основе интеграции c программно-вычислительным 
комплексом внутренней баллистики [12] и пакета программ ЛОГОС [13] для 
математического моделирования внутрибаллистических процессов, описы-
вающих движение гетерогенных многофазных реагирующих сред в трех-
мерной постановке с учетом напряженно-деформированного состояния по-
роховых элементов. 
В дальнейшем планируется разработка пространственной физико-
математической модели движения гетерогенной реагирующей среды при 
моделировании внутрибаллистического процесса выстрела, основанная 
на сочетании эйлерова и лагранжева подходов к описанию течения газа 
и движения горящих пороховых элементов [5]. При реализации трехмерной 
модели в программно-вычислительном комплексе, использование некото-
рых алгоритмов, содержащихся в физическом движке Bullet, позволит уско-
рить задачу расчета столкновений пороховых элементов в процессе их дви-
жения внутри канала ствола. 
 
 
2. Результаты моделирования процесса засыпки зерненого по-
роха 
Процесс формирования заряда в КОМПАС-3D начинается с постро-
ения геометрия гильзы и ее триангуляции. На рис. 5 представлены резуль-




Рис. 5. Триангуляция поверхности гильзы 
 
Заданное количество пороховых элементов, определенные радиусом 
и длиной, засыпается в гильзу в режиме реального времени. Процесс за-




Рис. 6. Процесс засыпки зерненого пороха в гильзу 
а) начало засыпки; б) срез гильзы; в) трехмерное представление 
 
Пороховые элементы последовательно генерируются над гильзой. 
Под действием силы тяжести (рис. 6а) падают внутрь и при ударе упруго 
взаимодействуют с другими пороховыми элементами и со стенками гильзы. 
Конечные результаты моделирования засыпки пороха на срезе гильзы пред-
ставлены на рис. 6а, а на рис. 6б – трехмерное представление сформирован-




В работе представлены технология разработки модуля программно-
вычислительного комплекса для проектирования заряда. В САПР КOМ-
ПАС-3D, являющейся основой программно-вычислительного комплекса, 
разработан модуль автоматизации процесса подготовки исходных данных, 
который позволяет создать трехмерные неструктурированные сетки с ис-
пользованием генератора TetGen и моделировать процесс засыпки зерне-
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SIMULATION OF THE FILLING GRANULATED GUNPOWDER PROCESS 
 
Sufiyanov V. G., Rusyak I. G., Korolev S. A., Novikov A. V. 
 
Abstract: The article discusses the use of modern information technologies for simu-
lation of filling granular powder into a cartridge case when developing of software module for 
charge design using CAD COMPASS-3D. The software for charge design allows to automate 
the process of preparing the source data using TetGen unstructured mesh generator library 
and Bullet Physics Engine to simulate the process of powder charge formation from granular 
powder elements. 
Keywords: powder charge formation, granular powder, simulation, CAD COMPASS-
3D, Physics Engine Bullet. 
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ЧИСЛЕННОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
ТЕПЛОВОГО НАГРУЖЕНИЯ СТВОЛА ЛГУ 
 
Суфиянов В. Г., Стерхов М. Ю., Новиков А. В. 
 
Аннотация: в работе представлен алгоритм решения одномерной нелинейной 
нестационарной задачи теплопроводности с теплофизическими свойствами материа-
лов, зависящими от температуры. Проведено исследование сеточной сходимости ме-
тода. На основе численного исследования интенсивного теплового нагружения ствола 
ЛГУ с граничными условиями, полученными из эксперимента, показано, что решения не-
линейной и линейной задач теплопроводности существенно различаются. 
Ключевые слова: численное моделирование, нелинейная задача теплопроводно-
сти, тепловое нагружение ствола, легкогазовая установка. 
 
Термоэрозионный износ канала ствола легкогазовой установки 
(ЛГУ) [1] является одним из сдерживающих факторов увеличения скорости 
метаемого тела. В этой связи ведутся работы, направленные на поиск мате-
риалов, которые обладают стойкостью к интенсивным температурным 
нагрузкам. Расчет распределения температур позволяет правильно оценить 
тепловое воздействие на канал ствола ЛГУ и определить участки, подвер-
женные значительным термоэрозионным эффектам. 
Математическая модель 
В данной работе представлены результаты математического модели-
рования процесса теплового нагружения ствола ЛГУ изготовленного из ма-
териала с теплофизическими свойствами, зависящими от температуры. Рас-
сматривается осесимметричная нелинейная нестационарная задача тепло-
проводности в одномерной постановке. Как указывается в [2], наибольший 
градиент температуры наблюдается в радиальном направлении, поэтому 
уравнение теплопроводности можно рассматривать только по глубине 
стенки ствола ЛГУ. Одномерное уравнение теплопроводности в осесиммет-






















,                                            (1) 
где t  – время,  К,0 tt ; T – температура;  Tcc   – теплоемкость матери-
ала ствола при постоянном объеме;  T  – плотность материала ствола; 
r – радиус;  T  – теплопроводность материала ствола. 
Предполагается, что на начальный момент расчета сформировался 
профиль температур, тогда начальные условия запишем в следующем виде: 
   rTrT 0,0  .                                                       (2) 
 
Температура на внутренней поверхности ствола при 1rr   (рис. 1) 
определяются из эксперимента.  
 
Рис. 1. Внутренние и внешние границы расчетной области 
 
На внутренней границе температура задается в виде краевого усло-
вия I рода: 
   ttrT ,1 ,                                                      (3) 
а на внешней границе при 2rr   – определяется из краевого условия II 
рода: 





.                                                  (4) 
Численные методы и алгоритмы 
Начальный профиль температур при 00 t  определяется по формуле 
(2) 
   ii xTT 1
0
 , ,,0 ki   
во всех точках расчетной сетки 10 rx  , iii xxx  1 , ,,1 ki  с переменным 
шагом ix , при этом крайнее значение совпадает с внешней границей 
2rxk  . 
Неявная разностная аппроксимация уравнения теплопроводности (1) 
на каждом временном слое Nnttt nnn ,1,1    с постоянным шагом nt  
имеет вид: 
             
    
 





















































    nini Tcс  ,     nini T ,     nini T  – теплофизические свойства 
материала, которые зависят от температуры;  15.0
~
 iii xxx  –  шаг 
по пространству при аппроксимации второй производной, 1,1  ki . 
Граничные условия определяются из уравнений (3) и (4): 




 и  
 














Профиль температуры на n -ом временном слое определяется из ре-
шения нелинейного уравнения вида: 
     nnn
bTA  , Nn ,1 .                                      (5) 
Матрица     nn TAA   в уравнении (5) зависит от температуры на текущем 
временном слое:  
  
     
     




















































































































 ~ , 1,1  ki . Вектор 
    1 nn Tbb  зависит от температуры  1nT  на предыдущем  слое:  








  Tb , 
где 




 – определяется по формуле (3),  
 



















b .  
Алгоритм решения рассматриваемой задачи теплопроводности с уче-
том зависимости теплофизических свойств от температуры представлен да-
лее. 
Алгоритм решения нелинейной нестационарной задачи тепло-
проводности 
Дано: расчетная сетка,  ,  , N. 
Найти:  распределение температур  nT , Nn ,0 . 
Начало 
Вычисление по формуле (2) начальных значений 
 0
T  
Цикл по n от 1 до N 
 
    1 nn Tbb   
 
      nnn bTAT   11  
Цикл 
        nnn bTTA   
 
      nn bTAT  1*  
       nn TTT  1*  
 Конец цикла  
Конец цикла по n 
Конец 










где  Tkvv ,,1 v  – вектор размерности k . 
Коэффициент  1,0  используется для устойчивой сходимости ите-
рационного процесса к решению. При 0,1  значение на предыдущей ите-
рации не учитывается. В расчетах значение коэффициента   принималось 
равным 5,0 . Допустимое максимальное значение невязки  
      nnn bTTA   
не превышало 
810 . В случае отсутствии зависимости теплофизических 
параметров от температуры задача значительно упрощается, т.к. матрица 
 n
A будет неизменной на всех итерациях. 
Исходные данные и граничные условия  
В расчетный период глубина максимального прогрева ствола не пре-
вышала 0,5 мм. В этой связи, для уменьшения времени вычислений, расчеты 
проводились не до внешнего радиуса ствола, а в пределах 2 раза превыша-
ющей максимальную глубину прогрева (1 мм). Таким образом, моделирова-
ние теплового нагружения ствола ЛГУ проводилось в следующей расчетной 
области: 
 внутренний радиус – 1r  = 11 мм; 
 внешний радиус – 2r  = 12 мм; 
 время расчета – Кt  = 1 мс. 
Начальное распределение температур (2) представлено на рис. 2. 
 
 
Рис. 2. Начальное распределение температуры  rT0   
 
Граничные условия (3) на внутренней поверхности ствола ЛГУ были 
получены по результатам натурного эксперимента. Диаграмма изменения 
температуры на внутренней границе представлена на рис. 3.  
 
Рис. 3. Изменение температуры  t  на внутренней границе расчетной области 
 
Расчетная сетка 
Профиль температур вглубь стенки ствола ЛГУ имеет значительный 
градиент на ее внутренней границе из-за значительного теплового потока от 
 
газов, протекающих внутри ствола. В этой связи, как рекомендуется в ра-
боте [4], необходимо адаптировать расчетную сетку под рассматриваемую 
задачу. Одним из способов адаптации расчетной сетки является экспонен-
циальное преобразование. Для расчетной области, определенной на отрезке 
 21, rrx , это преобразование примет вид: 
 11  eArx ,                                               (6) 
где  1,0  – единичный отрезок, равномерно разделенный на k частичных 
интервалов;   ,0  – параметр, позволяющий увеличить частоту разбие-









из условия, что при 1  значение x  должно быть равным 2rx  . 
На рис. 2 представлена расчетная сетка, полученная по формуле (6), 
для рассматриваемой в работе расчетной области при   = 4. 
 
Рис. 4. Адаптивная сетка, построенная при   = 4, 
  1r  = 11 мм, 2r  = 12 мм, число разбиений k = 20 
 
По оси абсцисс отображается равномерное разбиение, по оси орди-
нат – разбиение исходной области, определяемое по формуле (6). 
Теплофизические свойства материалов 
В качестве материала для изготовления элементов ствола ЛГУ, как 
указывается в работе [5], используются легированные стали с высокими зна-
чениями предела кратковременной прочности и ударной вязкости, напри-
 
мер, сталь 38ХН3МФА. Свойства данной марки стали использовались в дан-
ной работе для моделирования теплового нагружения ствола ЛГУ.  Тепло-
физические свойства стали 38ХН3МФА представлены в марочнике сталей 
и сплавов [6]. Плотность стали   составляет 7900 кг/м3. Зависимость тепло-
емкости c  и теплопроводности   от температуры в градусах Кельвина 
представлена в таблице. 
 
Таблица 
Теплофизические свойства стали 38ХН3МФА 
 
T , °К c , Дж/(кг∙°K)  , Вт/(м∙°K) 
293  - 34 
373  496 34 
473  508 34 
573  525 33 
673  538 32 
773  567 32 
873  601 30 
973  672 29 
1073  697 28 
 
Аппроксимации теплофизических характеристик в пределах темпе-
ратур, представленных в таблице, проводилась на основе монотонной 
сплайн-интерполяции в программе Scilab [7]. Максимальное значение тем-
пературы в исследовании достигало 1231 °К. Табличные значения теплофи-
зических характеристик определены только до 1073 °К. В этой связи значе-
ния теплофизических характеристик были линейно экстраполированы за 
пределами температур, представленными таблице. На рис. 5а и 5б представ-
лены результаты интерполяции и экстраполяции зависимости теплоемкости 




а)                                                                            б) 
Рис. 5. Зависимость теплоемкости c , Дж/(кг·°K), и теплопроводности  , 
Вт/(м·°K), от температуры T, °K (сталь 38ХН3МФА) 
 
Исследование сходимости метода 
Сеточная сходимость рассматриваемого метода решения нелиней-
ной задачи теплопроводности проводилась в зависимости от числа разбие-
ний расчетной области. В качестве параметра сходимости рассматривались 
результаты решения задачи теплопроводности на последнем шаге при Кtt 
. Число разбиений расчетной сетки n  изменялось от 20 до 200 с шагом 10. 
 
Шаг по времени задавался постоянным 01,0 nt  мс. Отклонения темпера-
туры (рис. 6) от точного решения рассчитывались по формуле: 
    200,,30,20,*Н  nn
n
TT ,                                (7) 
где  t  – отклонение решения нелинейной задачи теплопроводности при 
заданном числе разбиений n  от точного решения *T  в момент времени 
Кtt  . В данном случае предполагалось, что при числе разбиений 200n  
решение будет достаточно близко к точному 
  200Н* TT  .  
 
 
Рис. 6. Зависимость абсолютной погрешности решения нелинейной  задачи  
теплопроводности  t  от числа разбиений n   
 
Как видно из рис. 6 погрешность решения, определяемая по формуле 
(7), убывает с увеличением числа разбиений. Начиная с n  = 100 абсолютная 
погрешность составила 8 °K, что менее 1 % от максимального значения тем-
пературы  921 °К на последнем шаге вычислений при t  = 1 мс. 
Численное моделирование теплового нагружения ствола ЛГУ  
 На основе представленного выше алгоритма решения нелинейной 
задачи теплопроводности проведено численное моделирование интенсив-




Рис. 7. Профили распределение температур  
в моменты времени t
 
от 0 до 1 мс с шагом 0,2 мс 
 
Абсолютные отклонения температур (рис. 8), полученные в резуль-
тате решения нелинейной и линейной задачи теплопроводности, определя-
ются по формуле 
     ttt ЛНmax TT  , 
где  t  – отклонение между результатами решения нелинейной  tНT  и ли-
нейной  tЛT  задач теплопроводности в момент времени t . Относительные 













.                                         (8) 
В линейной задаче теплопроводности использовались постоянные 
теплофизические параметры: коэффициенты теплоемкости 
c  = 488 Дж/(кг·°K) и теплопроводности   = 34 Вт/(м·°K). 
 
 
Рис. 8. Максимальные абсолютные отклонения между результатами решения  
нелинейной и линейной задач теплопроводности  t   
 
Как следует из представленной зависимости (рис. 8), наибольшее от-
клонение температур наблюдается в момент времени t  = 0,6 мс и достигает 
91 °K, что составляет 7,4 % от максимальной температуры 1227 °K в тот же 
момент времени.  
Максимум относительного отклонения температур, рассчитанный по 
формуле (8), составил 7,5 % в момент времени t  = 0,74 мс. 
На рис. 9 представлены результаты решения нелинейной и линейной 
задач в начальный момент времени ( t  = 0,0 мс), при максимальном откло-
нении температур ( t  = 0,6 мс) и в конечный момент времени ( t  = 1,0 мс).  
 
 
Рис. 9. Результаты решения нелинейной и линейной задач теплопроводности  
в моменты времени t  = 0,0; 0,6 и 1,0 мс 
 
Как показывают результаты расчетов, профиль температур, получен-
ный в результате решения нелинейной задачи теплопроводности, оказыва-
ется существенно ниже по сравнению с решением линейной задачи. 
Выводы 
В работе представлен алгоритм решения одномерной нелинейной не-
стационарной задачи теплопроводности в осесимметричной постановке с 
учетом адаптации расчетной сетки к предполагаемому профилю темпера-
туры. Показана сеточная сходимость разработанного метода решения нели-
нейной задачи теплопроводности.  
Проведено численное исследование интенсивного теплового нагру-
жения ствола ЛГУ в условиях реального выстрела на основе эксперимен-
тальных данных о температуре на внутренней поверхности. Сравнение ре-
зультатов решения нелинейной и линейной задач теплопроводности в рас-
сматриваемом временном отрезке показало, что максимальное отличие в аб-
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Annotation. The paper presents an algorithm for solving a one-dimensional nonlinear 
nonstationary heat conduction problem with thermal properties of materials that depend on 
temperature. A study of the grid convergence method. On the basis of a numerical study of the 
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ment, it has been shown that solutions of nonlinear and linear problems of heat conduction 
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ОЦЕНКА ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  
КОМБИНИРОВАННОГО ПОУ С КЛАПАННЫМ  
ТОРМОЗОМ ОТКАТА В КОНСТРУКЦИИ ГАУБИЦЫ ТИПА 2А18 
 
Титов М. В. 
 
Аннотация: основу парка вертолетов РФ составляют вертолеты семейства 
Ми-8/Ми17. Снижение массы гаубицы 2А18М при модернизации значительно 
расширяет радиус действия и доступные высоты полета вертолетов типа Ми-8МТВ-
5 и Ми-8АМТШ с гаубицей на внешней подвеске. 
Ключевые слова: вертолет, Ми-8АМТШ, Д-30, гаубица, 2А18М, КС-19. 
 
Десантно-штурмовые действия – совокупность централизованно ор-
ганизуемых по единому замыслу и плану действий по десантированию так-
тических воздушных десантов, выполнению ими боевых задач, их под-
держке и обеспечению, а также штурмовые действия армейской авиации из 
захваченных десантами районов в тылу противника для выполнения ряда 
взаимосвязанных оперативно-тактических и тактических задач.  
• Глубина тактического воздушного десанта составляет обычно 
30…100 км. 
• Десантно-штурмовые соединения нового типа предназначены 
для десантно-штурмовых действий с использованием вертолетов. 
20 сентября 2019 года, в ходе основного розыгрыша на стратегиче-
ских командно-штабных учениях «Центр-2019» на полигоне «Донгуз» 
в Оренбургской области, экипажи вертолетов Ми-8 впервые доставили ба-
тарею 122-мм гаубиц Д-30 и боеприпасы на внешней подвеске. 
 - Благодаря транспортировке вертолетами расчеты орудий Д-30 де-
сантировались сразу на огневую позицию, что позволило сократить время 
на подготовку к стрельбе и выполнение огневых задач 
 - Перемещение орудий Д-30 на внешней подвеске с помощью верто-
летов Ми-8 позволило перебросить артиллерийские подразделения в крат-
чайшие сроки [13–18]. 
«Это увеличило маневренные возможности артиллерийских подраз-
делений, в том числе в горных районах и районах без развитой дорожной 
инфраструктуры. Их внезапное и неожиданное появление в районе боевых 
действий значительно увеличивает огневые возможности подразделений», 
– подчеркнули в ведомстве. 
 
 
Рис. 1. Командно-штабные учения «Центр-2019». Полет вертолетов Ми-8АМТШ  
с гаубицами 2А18М (Д-30А) на внешней подвеске 
 
22.09.2020 (10:00) Министерство обороны Российской Федерации 
сообщило, что в ходе учений «Кавказ2020» подразделения ВДВ отрабаты-
вают задачи транспортировки отрядов передового десанта на полигоне 
в Астраханской области. Десантники тренируются осуществлять пере-




Рис. 2. Командно-штабные учения «Кавказ-2020». Полет вертолетов Ми-8АМТШ  
с гаубицами 2А18М (Д-30А) на внешней подвеске 
 
Снижение массы гаубицы 2А18М при модернизации позволяет увели-
чить радиус действия и доступные высоты полета вертолета Ми-8АМТШ 
(Ми-8МТВ-5, Ми-17) с гаубицей на внешней подвеске.  
Конструктивные резервы, заложенные разработчикам в конструкцию 
Д-30 (2А18), допускают некоторое снижение массы при сохранении прием-
лемой устойчивости. 
В инициативном порядке, за счет собственных средств, АО «ЗАВОД 
№9» совместно с ПАО «Корпорация ВСМПО-АВИСМА» разрабатывается 
122 мм модернизированная облегченная гаубица типа 2А18М, с использо-
ванием в конструкции лафета сплава VST-2. 
Демонстрационный образец станин Д-416.Сб119 из высокопрочного 
экономнолегированного титанового сплава VST-2, экспонировался на 
стенде ПАО «Корпорация ВСМПО-АВИСМА» на форуме «Армия-2019» 




Рис. 3. Демонстрационный образец станин Д-416.Сб119 из сплава VST-2,  
на стенде ПАО «Корпорация ВСМПО-АВИСМА», на форуме «Армия-2019» 
 
Применение вместо штатных противооткатных устройств комбиниро-
ванного противооткатного устройства по типу применяемого в изделии КС-
19 (52-П-415М.Сб05, см. рис. 4) также потенциально может обеспечить до-
полнительно некоторое снижение массы изделия типа 2А18. 
 
 
Рис. 4. 52-П-512М.Сб05 
 
Некоторые сведения об изделиях 2А18 и КС-19 представлены в таб-
лице 1. 
Таблица 1 
     
   2А18 КС-19 
Калибр – мм 121,94 100 
Масса снаряда q кг 21,76 15,6 
Начальная скорость 
снаряда 
V0 м/с 690 900 
Снаряд – – ОФ-462 О-415 
Масса метательного  
заряда  
 кг 3,925 5,5 
Максимальный угол 
возвышения 
max град. 70°±30' 85 
Длина отката предель-
ного до «стоп» 
λ мм 940 1050 
Средняя сила сопротив-
ления откату  
Rср кг 9116 – 
Максимальная сила со-
противления откату  
Rm кг 10717 – 




Е0 % 51,5 ~50 
Дульная энергия Ед МДж 5,18 6,318 
 
Ориентировочные результаты предварительной оценки параметров 
комбинированного противооткатного устройства по типу применяемого в 
изделии КС-19 применительно к изделию типа 2А18 приведены в таблице 
2, в сравнении с собственно 52-П-415М.Сб05 и штатными ПОУ 2А18. 
 
Таблица 2 
       








































46+2 – – 49 75,4+2 
















кг – – – 63-70 – 
*Все данные ориентировочные 
Согласно [5], с. 247, количество жидкости в тормозе-накатнике сле-
дует устанавливать не менее 0,5–0,7 л/т сопротивления откату. Для макси-
мальной силы сопротивления откату 10,717 кг это составит 5,3585…7.5 л. 
В соответствии с рекомендациями ([1], с. 61–71) проведена предвари-
тельная расчетная оценка возможных параметров ПОУ типа КС-19 с кла-















Внутренний диаметр внутреннего цилин-
дра 
d 0.03 м Диаметр штока 
D1 0.12 м Внутренний диаметр наружного цилиндра 




















Па Начальное давление в накатнике 
n 1.15  Показатель политропы 
λ 0.94 м Предельная длина отката 
W0 4.95 м3 Начальный объем накатника 













Площадь поперечного сечения канала 
ствола с учетом нарезов 
Rm 1050
26.6 
Н Максимальная сила сопротивления отката 
g 
9.8 
м/с2 Ускорение свободного падения 
Q0 1210 кг Масса откатных частей 
D01 0.027 м Диаметр седла клапана 
D0 0.03 м Диаметр клапана 
d0 
0 
м Диаметр направляющего стержня клапана 
wmax 
12.12 













м Максимальная высота подъема клапана 


























Давление в тормозе отката при максималь-






Сопротивление плавающего поршня, при-
















Сила сопротивления откату в начальный 




















Сопротивление трения плавающего 
























Сопротивление откату  накатника (сопро-










Проведенная оценка показывает определенную целесообразность 
(снижение массы может составить до 70 кг) проектирования комбинирован-
ного ПОУ типа КС-19 с клапанным тормозом отката применительно к изде-
лию типа 2А18. 
Для полноценных выводов необходим более глубокий уровень рас-
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ASSESSMENT OF THE FEASIBILITY OF USING A COMBINED RECOIL DEVICE WITH  
A RECOIL VALVE BRAKE IN THE DESIGN OF A 2A18 TYPE HOWITZER 
 
Titov M. V. 
 
 The basis of the helicopter fleet RF is helicopters family Mi-8/Mi-17. Howitzer 2A18M 
weight reduction during modernization provides the possibility of sling load by helicopters of 
families Mi-8/Mi-17. 
helicopter, Mi-8AMTSh, D-30, howitzer, 2A18M, KS-19. 





РАЗРАБОТКА ПЕРСПЕКТИВНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
РАДИОПРОЗРАЧНЫХ БОЕПРИПАСОВ 
 
Тюрин Я. В., Хмельников Е. А., Заводова Т. Е., Смагин К. В.,  
Дубинина С. Ф., Семашко М. Ю. 
 
Аннотация: разработан и проанализирован ряд вариантов конструкций 
радиопрозрачных боеприпасов (БП) с заменой материалов корпуса на композитные 
материалы. Проанализированы прочностные характеристики радиопрозрачных 
боеприпасов на основе решения задач внутренней и внешней баллистики в двумерной 
и пространственной постановке. 
Ключевые слова: радиопрозрачные боеприпасы, композитные материалы. 
 
В настоящее время большая часть бронированной техники обеспе-
чена активной защитой [1]. В общем случае активная защита представляет 
собой систему, состоящую из разнесенных по периметру машины модулей, 
каждый из которых обладает собственной радиолокационной станцией 
(РЛС). РЛС обнаруживает подлетающий снаряд, после чего происходит раз-
рушение его путем выстрела соответствующим противозарядом. 
Существующие на данный момент боеприпасы никак не защищены 
от комплексов активной защиты, поскольку не обладают достаточной защи-
той от обнаружения РЛС. Была поставлена цель разработать и проанализи-
ровать ряд вариантов конструкций радиопрозрачных БП с заменой матери-
ала корпуса на радиопрозрачные. 
Боеприпас решено было разрабатывать для артиллерийской системы 
калибра 57 мм. За основу берется 57 мм унитарный боеприпас УОР-281У. 
Для обеспечения радиопрозрачности боеприпасов необходимо ис-
пользование композиционных материалов, наиболее подходящими из кото-
рых являются: базальтовое волокно, стекловолокно, углеродное волокно. 
Такие материалы обладают низкими показателями диэлектрической прони-
цаемости и тангенса угла диэлектрических потерь, что обеспечивает эффек-
тивное рассеивание радиосигнала. В то время как у металлоконструкций ве-
личина отраженного сигнала достаточно велика, у названных полимеров 
она принимает значения от 0,001 до 5 %. Исходя из анализа (см. таблицу), 
лучшими свойствами обладает базальтовое волокно, так как оно имеет 
наибольшую температуру плавления и прочность. Так же производство ба-






Сравнительная характеристика волокон 
 
Характеристики Углеволокно Стекловолокно БНВ 
Предел прочности  
при растяжении, ГПа 
3,5 4,6 5,5 
Модуль упругости  
при растяжении, ГПа 
400 86 200 
Плотность, 103·кг/м3 1,9 2,5 2,66 
Температуростойкость, °С 600–700 500 800 
 
Следующим этапом работы стала разработка конструкций БП в по-
лимерном корпусе, на основе штатных 57-мм снарядов. Толщина стенок 
корпуса выбиралась при эскизном проектировании ориентировочно, так как 
нужно сохранить возможность размещения в корпусе готовых поражающих 
элементов, залитых в компаунде. Наличие в конструкции внутренней оско-
лочной рубашки способствует повышению прочности корпуса, испытываю-
щего нагрузки, возникающие при движении боеприпаса по каналу ствола. 
При этом необходимо сохранить могущество боеприпаса для получения за-
данного поражающего осколочного действия. 
«Южно-Уральским государственным университетом» был предло-
жен вариант конструкции БП (рис. 1). Конструкция состоит из корпуса, из-
готовленного из стекловолокна, базальтового непрерывного волокна или уг-
леволокна. В корпус вкладывается рубашка, состоящая из шариков, изго-
товленных из алюмооксидной нанокерамики с наполнением компаундной 
смолы и стандартного взрывателя, выполненного в металлической обо-
лочке. 
К сожалению, прочностные, внешне- и внутрибаллистические рас-
четы показывают, что данная конструкция не проходит испытание на проч-
ность и не обладает устойчивостью на полете, поэтому в качестве рассмат-






Рис. 1. Конструкция радиопрозрачного боеприпаса,  
предложенного ФГАОУ ВО «ЮУрГУ» 
 
Первый вариант: классическая компоновка с утолщенным дном, 
ГПЭ и ведущим устройством из материала корпуса (рис. 2а). Второй вари-
ант отличается от предыдущего лишь гребенчатой формой ведущего 
устройства (рис. 2б, [2]). Третий вариант: предложена конструкция с запрес-
сованным ведущим пояском из поликарбоната. Отличается от 1 и 2 вариан-
тов более толстым дном, во избежание разрушения корпуса под ведущим 
устройством (рис. 2в). Четвертый вариант: ведущее устройство гребенчатой 
формы выполнено в виде лейнера по всему корпусу (рис. 2г). 
Поскольку в процессе проектирования был существенно изменен вес 
и конструкция БП, необходимо провести расчеты внутренней баллистики 
для предлагаемых вариантов конструкций радиопрозрачного БП. Основная 
задача, которая решалась на этом этапе - подбор навески пороха для полу-
чения необходимой дульной скорости. Предварительный расчет внутрибал-
листических характеристик на основе термодинамического подхода прово-
дился в программе OZVB разработанной на кафедре Специального маши-
ностроения (СМ) [3]. В результате выяснили, что из ряда рассмотренных 
порохов могут подойти: СФ033 навеской 600 г; ВТ навеской 600 г; ВТХ-10 
навеской 700 г; 4/1 навеской 600 г; 5/1 навеской 500 и 600 г. 
Для более глубокого понимания процесса решено было провести 
расчет с газодинамическим подходом к решению основной задачи внутрен-
ней баллистики [4]. В качестве основного пороха был выбран порох 6/7 раз-
ной навески. Результаты расчета внутрибаллистических параметров пока-




Рис. 2. Предлагаемые варианты конструкций радиопрозрачного боеприпаса 
 
В программе «Прочность», разработанной на кафедре СМ, были рас-
считаны прочностные характеристики четырех предлагаемых конструкций 
боеприпаса [5] на основе данных, полученных из кривых давлений, постро-
енных при расчете внутрибаллистических характеристик, для навесок по-
роха 5/1 массой 500 г. По результатам расчета было установлено, что второй 
и четвертый вариант конструкции не выдерживают максимальных давле-
ний, что приводит к разрушению ВУ и донной части боеприпасов, а первый 
и третий варианты конструкции удовлетворяют требованиям прочности – 
правильно формируются нарезы, напряжения не достигают пределов теку-
чести, за исключением отдельных мест в зоне окончания ВУ, однако вели-
чина этих, напряжений не приводит к существенным пластическим дефор-
мациям запоясковой части. 
Расчет прочности для предлагаемой конструкции был также осу-
ществлен по методу Илюшина при помощи программы Mathcad. Результаты 
расчетов говорят о том, что прогиб корпуса не превышает допустимых зна-
чений, то есть снаряд выдерживает нагрузки при выстреле. Дно снаряда 
было рассчитано на прочность отдельно по методике Безухова, результаты 
показывают, что сплошность дна при выстреле сохраняется. 
Следующей задачей стала оценка устойчивости разработанных сна-
рядов на траектории [6]. Для варианта конструкции «Южно-Уральского 
Государственного Университета» был проведен расчет внешнебаллистиче-
 
ских характеристик для двух крайних случаев, когда коэффициент дерива-
ции минимален (0,1) и, соответственно, максимален (1). В первом случае 
радиопрозрачный БП на дальности 3 000 м принимает боковое отклонение 
более 50 м, а при максимальном коэффициенте деривации БП, достигая мак-
симальной высоты, получает критический режим полета штопор, снижается 
по крутой нисходящей спирали с одновременным вращением относительно 
всех трех его осей. 
Для первого варианта конструкции предлагаемого БП был проведен 
расчет внешнебаллистических характеристик. На дальности 4 000 м будет 
иметь боковое отклонение 1,5 м, а при предполагаемой прицельной дально-




Рис. 3. Расчет внешнебаллистических характеристик первого варианта 
конструкции предлагаемого радиопрозрачного БП 
 
Выводы: 
1. Рассмотрен вариант конструкции радиопрозрачного БП «Южно-
Уральского государственного университета». Прочностные и внешне 
баллистические расчеты, которого показывают, что конструкция 
не выдерживает расчета прочности, и устойчивости на полете. 
2. Из 4-х предложенных вариантов конституций лучшим вариантом 
с точки зрения прочности корпуса является 1-й вариант конструкции. 
Представленная работа носит начальный характер и будет иметь 
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A number of variants of designs of radio-transparent ammunition were developed and 
analyzed with replacement of the shell materials with composite materials. Strength 
characteristics of radio-transparent ammunition are analyzed by setting up two-dimensional 
and three-dimensional problems of internal and external ballistics. 
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ПОВЕДЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ  
ПРИ ВЫСОКОСКОРОСТНОМ НАГРУЖЕНИИ 
 
Хмельников Е. А., Вендер И. И.,  
Смагин К. В., Заводова Т. Е., Тюрин Я. В. 
 
Аннотация: в статье рассмотрены вопросы поведения сталей при высокоско-
ростном динамическом нагружении. На основе метода непрерывной электрической ре-
гистрации перегрузок получены экспериментальные значения величины динамического 
предела текучести. Рассмотрены вопросы деформирования ударника, как на жесткой 
стенке, так и в процессе проникания в преграду как срабатывающегося снаряда. Уста-
новлена связь динамического предела текучести со скоростью взаимодействия удар-
ника с преградой и скоростью деформаций головной части. Проведено исследование вли-
яния масштабного фактора на величину динамического предела текучести. 
Ключевые слова: ударник; динамическое нагружение; динамический предел те-
кучести; интенсивность скоростей деформаций; высокоскоростное взаимодействие. 
 
При взаимодействии удлиненного ударника с преградой происходит 
его деформирование, причем в головной части ударника локализуются пла-
стические деформации, а хвостовая – находится в упругом состоянии. Хво-
стовая часть ударника тормозится напряжением, действующим на границе 
упругой и пластической областей. Это напряжение равно динамическому 
пределу текучести (ДПТ) материала ударника [1–3]. ДПТ является одной из 
основных характеристик при оценке прочности пластичных материалов и 
поэтому широко применяется в различных расчетных методиках и числен-
ных методах решения задач соударения тел [4, 5]. 
Наиболее разработанными и апробированными являются экспери-
ментальные методы определения ДПТ по остаточным деформациям удар-
ника цилиндрической формы после его взаимодействия с жесткой стенкой 
[1–3]. В этих методах ДПТ определяется как среднее напряжение по сече-
нию образца и принимается постоянным в течение всего процесса взаимо-
действия. 
Вместе с тем применение данных методов ограничено сравнительно 
невысокими скоростями удара (порядка нескольких сотен метров в се-
кунду), обеспечивающими отсутствие проникания ударника в преграду. По-
этому определение с помощью этих методов ДПТ для высокопрочных ма-
териалов ударника и при более высоких скоростях взаимодействия затруд-
нено. Выявленная слабая зависимость ДПТ от скорости удара, по-види-
мому, объясняется тем, что значение ДПТ принимается осредненным за 
время процесса взаимодействия и не отражает его динамику. 
Метод определения ДПТ, основанный на обработке регистрируемой 
диаграммы ускорений, испытываемых ударником в ходе взаимодействия 
 
с преградой [6], позволяет установить мгновенные значения напряжений, 
действующих на границе пластической области, т. е. мгновенные значения 
предела текучести. 
Сущность метода заключается в следующем. При взаимодействии со 
стенкой в ударнике вблизи границы образуется область пластических де-
формаций, а по ударнику распространяется упругая волна сжатия. На зад-
нем торце ударника закреплен пьезоэлектрический измерительный преоб-
разователь, осуществляющий непрерывную электрическую регистрацию 
ускорения заднего торца ударника. Приход упругой волны сжатия на задний 
торец ударника отмечен пиком на кривой ускорения (рис. 1). Волна сжатия 
отражается в виде волны разгрузки. Встреча волны разгрузки с границей об-
ласти пластических деформаций (момент времени 𝑡к) сопровождается появ-
лением упругих волн, одна из которых, волна сжатия, распространяется по 





Рис. 1. Осциллограмма записи процесса взаимодействия ударника  
с преградой при обращенном метании в координатах напряжение-время 
 (Эксп. № 1715 сталь АК-7 V = 517 м/с) 
 
В этом случае мгновенное значение динамического предела текуче-
сти 𝜎тд
∗  на границе области пластической деформации оценивают из уравне-
ния движения хвостовой части ударника 
* ( )тд la t   ,     (1) 
где   – плотность материала ударника; l, a(t) – длина и ускорение хвостовой 
части в данный момент времени. 
Для определения ускорения необходимо обработать эксперимен-
тальную осциллограмму, отражающую зависимость U = U(t). Напряжение 
U(t), снятое с измерительного преобразователя, служит аналогом ускоре-
ния: 
𝑎(𝑡) = 𝐾𝑈(𝑡), 
 
где K – коэффициент пропорциональности. Эта зависимость справедлива 
при условии, что амплитудная характеристика измерительного преобразо-
вателя линейна в диапазоне регистрируемых ускорений. Коэффициент K 
оцениваем после обработки самой осциллограммы. Так, в случае обращен-
ного метания, когда на неподвижный ударник метается жесткое тело, конеч-
ная скорость ударника 

0
)( dttaVк соответствующая времени τ окончания 
процесса взаимодействия, будет пропорциональна площади под кривой 







K к . 
Данный метод определения ДПТ позволяет в одном эксперименте 
оценить несколько мгновенных значений ДПТ, т. е. проследить характер из-
менения ДПТ в зависимости от условий нагружения ударника. Для практи-
ческого применения полученных данных необходимо установить характер 
изменения мгновенного динамического предела текучести (МДПТ) от усло-
вий нагружения, например, от интенсивности скоростей деформаций или от 
скорости взаимодействия. 
Рассмотрим процесс деформирования цилиндрического ударника 
при его взаимодействии с жесткой стенкой по нормали (рис. 2). Образующая 
боковой поверхности ударника, как показатели экспериментальные резуль-
таты, хорошо описывается в цилиндрической системе координат ORZ урав-
нением вида [7–9]: 
constnZR  ,     (2) 
где n > 0 – показатель степени, зависящий от материала ударника и условий 
его деформирования. Полагая, что уравнение линий тока для скорости ча-
стиц материала ударника в процессе его деформирования также будет опи-
сываться уравнением (2). 
 
 
Рис. 2. К определению динамического предела текучести 
 
Найдем функциональную связь между осевой Z  и радиальной R  




     (3) 
Компоненты скорости должны удовлетворять уравнению неразрыв-
ности, которое для несжимаемой среды в цилиндрической системе коорди-
нат имеет вид 






Уравнение неразрывности с учетом (3) имеет вид 
 2 0.Z ZZnZ R
Z R
 
   
 
 (5) 
На границе раздела жесткой и пластической областей ударника ком-
понента скорости частиц деформированного материала будет равна скоро-
сти жесткой части ударника, т. е. при Z = h VZ  . Из решения уравнения 
(5) при заданном граничном условии находим выражение для осевой ком-










    
 
 (6) 
где h – текущая высота деформированной части ударника. 












   
 
 (7) 
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  
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Интенсивность скоростей деформации i , определенная по извест-









V Z n R
nZ h n Z
   
      
   
. 
Вблизи границы раздела деформированной и недеформированной 






















 . (10) 
Чтобы определить профиль деформированной части в процессе вза-
имодействия и найти показатель степени n, была проверена серия экспери-
ментов, используя фоторегистрацию процесса. Цилиндрические ударники 
из стали 10 и 45Х1 длиной 00 4dl  , где 𝑑0 – диаметр цилиндра, метались со 
скоростью до 450 м/с на жесткую стенку. 
Обработка результатов оптических регистраций показала, во-пер-
вых, что параметр n слабо изменяется в ходе процесса взаимодействия и в 
первом приближении может быть установлен по конечному профилю де-
формированной части ударника; во-вторых, параметр n слабо зависит от 
скорости соударения. Для исследуемых материалов, как следует из экспери-
ментов, n = 4. Подставляя n = 4 в выражение (10), при этом пренебрегая вто-
рым слагаемым в подкоренном выражении, найдем величину интенсивно-





   (11) 
Текущую скорость хвостовой части ударника V определяем, проин-
тегрировав экспериментальную кривую ускорения. 
Текущая длина деформированной головной части ударника 
lZh  , 
где Z – текущая координата заднего торца ударника, определяемая интегри-
рованием кривой скорости V(t). 
Эксперименты по определению МДПТ проводились на ряде низко-
лигируемых сталей, а также стали C55. Кроме этого, эксперименты прово-
дились со сталями марок: АК-4, АК-6, АК-7, 52C, АК-8. 
Для эксперимента были подготовлены ударники длиной 50 мм и диа-
метром 𝑑0 = 5 миллиметров. Ударники из снарядных сталей термообраба-
тывались до твердости 49...52 HRc. Механические характеристики осталь-
ных ударников соответствовали состоянию поставки. Метаемые модели 
преград представляли собой цилиндр, диаметр которого предопределялся 
калибром пушки, а длина рассчитывалась из условия сохранения постоян-
ной массы преграды. Соотношение массы ударника и массы преграды было 
не меньше 1/16...1/10. 
 
Эксперимент проводился следующим образом: преграда разгонялась 
баллистической установкой калибра 23 или 30 мм до заданной скорости. 
Чтобы соблюсти условие деформирования ударника на жесткой, недефор-
мируемой преграде, она изготовлялась из стали УI2А с термообработкой до 
твердости 64...68 HRc. 
Динамичность нагружения образца при одноосном деформировании 
характеризуют обычно либо скорость удара (V), либо скорость деформаций 
 i л /d dt  , (12) 
где л 0/l l    – относительная деформация, 
0l  – начальная длина образца, 
0lll   – удлинение образца в данный момент времени. 
В условиях проведения эксперимента на баллистической установке 
динамичность нагрузки наиболее удобно оценивать по скорости удара. Ре-
гистрация скорости осуществлялась при помощи лазерной блокировки. Экс-




Рис. 3. Зависимость динамического предела текучести  
от скорости движения жесткой части ударника  
(1 – 35Х3НМ т/о; 2 – 35Х3НМ н/о; 3 – АК-7) 
 
Для всех исследуемых материалов характерен один и тот же вид гра-
фиков (рис. 3). У всех графиков можно выделить три основные участка. Пер-
вый участок, когда * дт т  . Этот участок продолжается до тех пор, пока 
кинетическая энергия удара недостаточна для того, чтобы вызвать пласти-
ческие деформации в испытуемом ударнике. Окончание первого участка 
наблюдается при скорости 𝑉𝜕 – скорости начала пластического деформиро-























тем статистической обработки результатов. Для уточнения значений вели-
чин скорости начала пластического деформирования были проведены экс-
перименты по определению мгновенного динамического предела текучести 
при скоростях соударения 𝑉𝜕 +10 м/с. Были получены осциллограммы (рис. 
4), анализ которых показал, что при таких скоростях удара, время между 
приходами волны на задний торец соответствует времени двойного пробега 
волны по недеформированному ударнику. Специально проведенные метал-
лографические исследования подтвердили, что для скоростей удара мень-
ших 𝑉𝜕 деформирование ударника не происходит, а наблюдается только по-
верхностное упрочнение конца ударника, взаимодействующего с прегра-
дой. Величина скорости начала деформирования зависит от статического 
предела текучести материала, от площади деформируемого ударника, то 








где дE  – энергия, необходимая для деформирования единицы площади 
торца ударника; 





E   – кинетическая энергия ударника при скорости удара равной Vд,  




Рис. 4. Осциллограмма процесса взаимодействия при скорости 
соударения Vд ± 10 м/с (Эксп. № 3008, Ст. 30ХГСА н/о V0 = 83 м/с) 
 
Экспериментальные данные и зависимость кинетической энергии 
удара, приходящийся на единицу деформируемой площади торца ударника 
дE  от статического предела текучести представлены на рис. 5. Результаты 
 
эксперимента для диапазона статического предела текучести от 71030   Па 




  , 
где 0E  = 161135 (Дж/м) – числовой коэффициент, 





Рис. 5. Зависимость удельной энергии необходимой для деформирования единицы 
контактной поверхности от предела текучести материала образца 
 
Зная статический предел текучести материала и площадь сечения пе-
реднего торца ударника, можно найти скорость начала пластического де-
формирования образца ( дV ). 
Второй участок начинается с момента, когда скорость удара превы-
шает скорость начала пластического деформирования. С этого момента в 
ударнике появляется пластическая зона и напряжения на границе пластиче-
ской зоны (мгновенный динамический предел текучести) возрастают. Рост 
мгновенного динамического предела текучести зависит от скорости взаимо-
действия и хорошо описывается уравнением 
 * дд ( )т пт С V V      (13) 
где т  – статический предел текучести, 

















  – плотность материала ударника. 
Рост мгновенного динамического предела текучести заканчивается, 
когда его величина достигает значения упругого предела Гюгонио г  для 
материала ударника. С этого момента начинается третий участок графика, 
когда тд г
   . 
 
Таблица 1 






тд г Сп Спр VД 
 
ПА 
(107 ПА) (107 ПА) (м/с) (м/с) (м/с) 
АК-4 85-90 175 295 319 330 76,6 
АК-6 80-85 170 292 325 329 70 
АК-7 75-80 165 278 348 344 76,6 
52С 85-90 174 295 345 335 66 
35ХЗНМ т/о 150 194 328 528 236 175 
30ГСА т/о 154 195 330 337 228 237 
48ХЗ т/о 167 201 339 286 208 223 
35ХЗНМ н/о 95 173 293 509 315 112 
30ГСА н/о 95 173 293 315 315 75 
48ХЗ н/о 95 173 293 331 315 142 
С55 32 111 187 317 275 66 
 
Сравним результаты экспериментов по определению мгновенного 
динамического предела текучести со значениями дт , определенными 
по методам, основанным на замере ударника после проведения экспери-
мента. Средние значения, вычисленные по жестким остаткам ударников, 
а также определенные из осциллограмм и конечных размеров после экспе-
римента, хорошо ложатся в выделенную зону. Решая задачу о пластическом 
деформировании ударника на жесткой преграде в постановке, предложен-
ной в работе [10], т.е. используя средние значения динамического предела 
текучести, вычисленное по остатку ударника после эксперимента (табл. 2) и 
используя закономерности изменения мгновенного динамического предела 
текучести в виде (10) для данной марки стали, можно оценить, как изменя-
ются кинематические характеристики ударника в процессе его торможения 
на недеформируемой преграде. Решая задачу, запишем следующие уравне-
ния: 
- сохранения энергии: 
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где 𝑆0 – начальная площадь поперечного сечения ударника, 
S – текущая площадь поперечного сечения ударника, 
U – скорость хвостовой части ударника, 
dy – изменение высоты пластической зоны, 
x – текущая длина жесткой хвостовой части ударника. 
 
Таблица 2 
Сравнение результатов расчета  






V0 L1 LЖ H тд
(м/с) (10-2м) (10-2 м) (10-2м) (107 ПА) 
52С 
5228 469 32 21 11 159 
5206 652 20 13 7 152 
5263 969 7,96 5,36 2,6 174 
АК-7 
726 472 30 24 10 142 
718 560 18 13 5 154 
 
Результаты расчетов можно проанализировать на основе графиков 
(рис. 6.а, б, в), полученных для стали 52C для различных начальных скоро-
стей. Для всех сталей можно выделить три диапазона скоростей, для кото-
рых характерны одинаковые особенности изменения кинематических ха-
рактеристик процесса торможения: для 0V  > 700 м/с; для 0500 700м/с;V   
0V  < 500 м/с. Для всех скоростей удара для всех исследуемых материалов 
характерно, что изменение скорости движение хвостовой части ударника на 
начальном этапе, а особенно в середине процесса торможения, более интен-
сивно идет при расчетах с *тд . Это вызвано тем, что 
*
тд на начальных 
участках больше чем средний динамический предел текучести (СДПТ). В 
процессе взаимодействия мгновенный динамический предел текучести 
 
(МДПТ) уменьшается и к некоторому моменту времени становится меньше 
СДПТ и на этом участке более интенсивно уменьшается скорость жесткой 
части при расчетах с СДПТ. Наибольшее отличие в закономерностях изме-
нения скоростей характерно для 0V  > 700 м/с. Подобное различие не сказы-
вается на конечной длине ударника и величине его жесткого остатка. Рас-
четы показывают (рис. 6.в), что значения для общей длины и длины жест-
кого остатка различаются в пределах 5...15 %, большее различие характерно 




Рис. 6. Графики ускорения, скорости, текущей длины жесткой части ударника 
(―― МДПТ; - - - - СДПТ; 
1 – V0 = 969 м/с; 2 – V0 = 652 м/с; 3 – V0 = 469 м/с) 
 
Сравнение результатов расчетов с МДПТ, со средним динамическим 
пределом текучести и экспериментальными результатами, полученными 
при обработке осциллограмм (рис. 7.а) показывает, что экспериментальная 
кривая ускорений ударника начинается позже, с момента прихода упругой 
волны на задний торец. На ускорение жесткой части стержня оказывают 
влияние волновые процессы, протекающие в ударнике. Кривая средних 
ускорений за промежуток времени между приходами упругой волны на зад-
ний торец достаточно хорошо совпадает с ускорениями, рассчитанными по 
закономерностям МДПТ. Для случая с СДПТ в графиках ускорений наблю-
даются существенные различия, связанные с тем, что на начальных участ-
ках *тд тд>σ σ , а во второй половине процесса деформирования наоборот 
меньше. Это приводит к тому, что время процесса торможения при расчетах 
с тдσ  всегда меньше действительного, полученного в эксперименте. Время 
процесса взаимодействия, рассчитанное с использованием *тдσ  дает лучшее 
совпадение с экспериментом и практически различие составляет менее 6 %. 
Расхождение в длинах жестких остатках при скоростях взаимодействия не 
превышает 15...17 %, что в абсолютных величинах не превышает 1,5...2 мм, 





Рис. 7. Графики ускорения скорости и текущей длины жесткой части ударника 
 (1. Ст. АК-7, эксперимент № 0718 V0 = 560 м/с; 2 - - - - расчет с МДПТ;  
3 расчет СДПТ) 
 
По результатам испытаний при определении среднего динамиче-
ского предела текучести для различных сталей, имеющих различные стати-





f  . Этот график определяет возможное возрастание среднего ди-
намического предела текучести по отношению к статистическому. Предло-








  . 
Если для выбранного материала по данному графику определить ве-
личину среднего динамического предела текучести и подставить ее в урав-
нение для мгновенного динамического предела текучести (11) преобразо-













то величина разности скоростей  дVV  будет совпадать со значением чис-
лового коэффициента пС , то есть для данного случая уравнение (13) можно 
представить в виде: 
 2*тд т = σ σ рпC 
. (15) 
Таким способом были определены расчетные значения коэффици-
ента 
рп
С  (табл. 1). Сравнение расчетных значений коэффициента 
рп
С и по-
лученных при обработке результатов эксперимента показывают, что хоро-
шее совпадение 
рп
С  и пС  может быть получено для материалов, имеющих 
предел текучести, лежащий в диапазоне от 300 до 1200 мПА. Для материа-
лов, у которых 𝜎т выходит за обозначенный диапазон, характерно суще-
ственное отличие расчетного и опытного коэффициентов пС . Особенно су-
 
щественно различие для термообработанных сталей, причем эксперимен-
тальное значение коэффициента пС выше, чем расчетное. Особенно резкое 







2,2 раза. Подобное завышение экспериментального значения коэффициента 
пС  может быть объяснено повышенным влиянием скорости нагружения 
на рост динамического предела текучести, а также повышенным сопротив-
лением, которое создают легирующие элементы движению дислокаций. 
Если граница пластической деформации, начиная с некоторого мо-
мента времени процесса взаимодействия, занимает фиксированное положе-
ние относительно контактной поверхности [2], то текущая скорость удар-
ника равна скорости изменения длины его хвостовой части, тогда формула 






   . (16) 
Проникание срабатывающего цилиндрического ударника в устано-
вившемся режиме в преграду характеризуется слабыми изменениями скоро-
сти проникания, скорости хвостовой части ударника, размеров и формы его 
деформированной головной части [4, 12]. Для построения эксперименталь-
ной зависимости  тдσ i  необходимо знать интенсивность скоростей де-
формации вблизи границы пластической области в срабатывающемся удар-
нике в каждый момент времени процесса его проникания в преграду. 
Исследуя деформированное состояние срабатывающегося ударника, 













где V и U – скорости хвостовой части ударника и проникания соответ-
ственно, 
кR  – радиус каверны, образованной в преграде при проникании 
ударника, 
нR  – радиальная координата подвижной цилиндрической системы 
координат, оси OZ которой совпадает с осью ударника, а начало координат 
размещено на пересечении с границей пластической области (рис. 2). 

































  ( 0r  – начальный радиус ударника). 
Как показывают эксперименты по прониканию цилиндрического 
ударника, выполненного из стали 35Х3НМ, в преграду из стали 45Х1, ра-
диус образованной каверны 08,1 rRк  . 





  , 
где 02rd   – диаметр ударника. 








   . (17) 
Формула (16) совпадает по структуре с (12), полученной для случая 
удара по жесткой стенке. 
Вид зависимости для мгновенного динамического предела текучести 
от текущей скорости взаимодействия удобен для применения в инженерных 
методиках расчета, а представление 
*σ ( )тд   более удобно для применения в 
численных методах при решении задач, основанных на применении уравне-
ний механики сплошной среды. Зависимость динамического предела теку-
чести от скорости деформаций хорошо описывается уравнением 
 * 2σтд т A B      (18) 
 





Коэффициенты зависимости *тд ( )f    
№  
п/п 
Марка стали A (Па/с) B (Па/с2) 
Скорость насыще-
ния, н 
1 АК – 4 55841 –0,40588 66 ˑ 103 
2 АК – 6 68606 –0,71215 72 ˑ 103 
3 АК – 7 61139 –0,51449 62 ˑ 103 
4 52С 61658 –0,57414 64 ˑ103 
5 35ХЗНМ т/о 38913 –0,18144 68 ˑ 103 
6 30ХГСА н/о 58153 –0,51209 62 ˑ 103 
7 48ХЗ т/о 26356 –0,10260 78 ˑ 103 
8 35ХЗНМ т/о 35933 –0,17326 72 ˑ 103 
9 30ХГСА н/о 47534 –0,28569 70 ˑ 103 
10 48ХЗ н/о 49749 –0,37602 74 ˑ 103 
11 С55 11486 –0,19763 66 ˑ 103 
 
При скоростях деформаций, близких к нулю, мгновенный динамиче-
ский предел текучести будет равен статическому, то есть динамическое 
нагружение переходит к статическим условиям испытаний. При возраста-
нии скорости деформаций (рис. 8) происходит увеличение *тдσ  и при скоро-
стях деформаций 131072...62  c  для сталей, как термообработанных так 
и нетермообработанных, наступает насыщение и мгновенный динамиче-
ский предел текучести практически становится близким пределу Гюгонио. 
Описанные зависимости (18) и (19) получены при обработке экспе-
риментов с ударниками диаметром 5 мм и длиной 50 мм. 
Для выявления влияния масштабного фактора было проведено плани-
рование эксперимента на основе некомпозиционного плана второго порядка. 
Для выявления влияния масштабного фактора были выбраны планы для трех 
факторов на трех уровнях. В выбранных матрицах планирования первый фак-
тор для динамического предела текучести – отношение текущей скорости вза-
имодействия к скорости звука в материале стержня 0CV , второй фактор – 
отношение длины ударника к диаметру ударника в центре плана 0dL . Третий 
фактор – отношение диаметра ударника к диаметру в центре плана 0dd . Рас-
смотрим влияние масштабного фактора на величину мгновенного динамиче-
ского предела текучести на примере стали АК-7. 
  
 
В качестве основных уровней выберем: 
для первого фактора 0CV  – 0,127; 0,09; 0,054, 
для второго фактора 0dL  – 6; 10; 14, 
для третьего фактора 0dd  – 0,6; 1; 1,2, где 0C  = 5500 м/с        
и 0d  = 5 мм. 
 
 
Рис. 8. График зависимости мгновенного динамического предела  
текучести от скорости деформаций  
(1 – Ст. 30ХГСА т/о; 2 – Ст. АК – 4) 
 
В связи с тем, что при определении мгновенного динамического пре-
дела текучести (МДПТ) для каждого эксперимента мы получаем несколько 
значений *тдσ  и поскольку первое значение МДПТ находится для момента 
прихода первой волны разгрузки к границе области пластических деформа-
ций, то из-за разных длин ударников даже при одинаковой начальной ско-
рости удара текущая скорость взаимодействия будет различна. Если такие 
факторы, как диаметр и длина образца можно выдержать строго, то такой 
фактор как скорость удара получить строго одинаковым невозможно. Ее ве-
личина от эксперимента к эксперименту колеблется в пределах с ± 20...30 
м/с, что сказывается на величине МДПТ. Поэтому для обработки получен-
ных результатов экспериментов был применен метод сингулярного разло-





















мость для любых исходных матриц, если в каждой паре экспериментов из-
менялся один из параметров. Используя метод выравнивания результатов с 
применением метода наименьших квадратов, были получены аппроксима-
ционные зависимости, позволяющие оценить влияние каждого фактора, 
определить доверительные интервалы, и по ним оценить значимость каж-
дого члена уравнения регрессии: 
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Анализ полученных зависимостей показывает, что величина динами-
ческого предела текучести мало чувствительна к изменению масштаба экс-
перимента (рис 9. а, б). Так при уменьшении диаметра ударника в два раза 
(от 1,2 0d  до 0,6 0d ) величина МДПТ возрастает на 8 %, а изменение длины 
в 2,3 раза приводит к увеличению *тдσ  на 6 %. 
Если влияние масштаба эксперимента на величину *тдσ  для стали АК-7 
не выходит за пределы погрешности эксперимента, а доверительный интервал 
для зависимости (20) равен 0,106, что в натуральных значениях составляет 
(8...10)·10 7  Па, то для более прочных и менее пластичных сталей 30ХГСА и 
35Х3НМ влияние длины ударника на величину *тдσ  составляет (16...20) %, но 
при этом и доверительный интервал полученных зависимостей равен 




















Рис. 9. Влияние масштабного фактора на МДПТ  
(a – d/d0=1; б – L/d0 = 10) 
 
Такая величина доверительного интервала приводит к тому, что у за-
висимостей для ударников разной длины они накладываются друг на друга 
и практически перекрывают друг друга, то есть можно сделать вывод, что 
масштабный фактор практически не влияет на величину мгновенного дина-
мического предела текучести. Для численных методик расчета более удоб-
ной является зависимость от скоростей деформаций. Поскольку величина 
масштабного фактора практически не влияет на величину динамического 
предела текучести, то зависимости *тд ( , , )L d   можно представить в виде 
(17). Коэффициенты 𝐴𝜀 и 𝐵𝜀 представлены в табл. 3. Сравнение результатов 
экспериментов для различных серий для стали АК-7 и 35Х3НМ показывают 
хорошее совпадение и дают близкие по значениям аппроксимационные за-
висимости. 
Выводы: 
1. На основе модифицированного метода непрерывной электриче-
ской регистрации перегрузок при обращенном метании получены аппрок-
симационные зависимости МДПТ для сталей, как от скорости взаимодей-
ствия, так и скоростей деформации. 
2. Предложены зависимости, позволяющие получить закономер-
ность изменения МДПТ от скорости взаимодействия ударника с преградой, 
исходя из величины статистического предела текучести. 
3. Исследовано влияние масштабного фактора на величину динами-
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Khmelnikov E. A., Vender I. I., Smagin K. V., Zavodova T. E., Tyurin Y. V. 
 
The behavior of steel under high dynamic loading is discussed in the article. On the 
basis of the method of continuous electric registration of overloads, experimental values of the 
dynamic yield strength are obtained. The problems of deformation of the impactor both on a 
rigid wall and in the process of penetrating a barrier as a triggered projectile are considered. 
The relationship between the dynamic yield strength and the speed of interaction of the im-
pactor with the barrier and the strain rate of the head part is established. Investigation of the 
effect of the scale factor on the value of the dynamic yield strength is carried out. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ВИБРАЦИОННЫХ 
НАГРУЗОК НА ПОРОХОВОЙ ЗАРЯД,  
СОСТОЯЩИЙ ИЗ ЗЕРНЕННЫХ ПОРОХОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 
Хмельников Е. А., Дубинина С. Ф. 
 
Аннотация: рассматривается воздействие вибрационных нагрузок на сформи-
рованный пороховой заряд, состоящий из зерненных пороховых элементов. Целью ра-
боты является создание модели, учитывающей уплотнение порохового заряда и переме-
шивание пороховых элементов под действием вибрационных нагрузок. 
Ключевые слова: пористость порохового заряда, формирование порохового за-
ряда, пороховые элементы, вибрационные и ударные нагрузки. 
 
При вычислении внутрибаллистических параметров при выстреле 
в настоящее время широко используется газодинамический подход. 
Во многих работах (см., например, [1–3]), посвященных моделированию 
процессов выстрела на основе этого подхода, пористость порохового заряда 
в начале расчета считается постоянной величиной для всего объема заряда. 
Пористость это – объем пустот в единице объема, занятого пороховыми 
элементами, таким образом, считается, что зерненные пороховые элементы 
распределены равномерно по всему заснарядному объему. Подобное 
допущение не соответствует реальным процессам, наблюдаемым при 
выстреле, поэтому была разработана модель формирования порохового 
заряда, состоящего из зерненных пороховых элементов, учитывающая 
неравномерное распределение пороховых элементов по длине заряда (см. 
[4]). В разработанной модели проводится расчет падения отдельных 
пороховых элементов при засыпке пороха в гильзу. При этом учитываются 
силовые взаимодействия между ними и перемещения падающих пороховых 
элементов вдоль боковых поверхностей уже сформированного объема 
пороха (осыпание заряда). Таким образом, в результате численного 
моделирования формируется пороховой заряд с неравномерным 
распределением пороховых элементов по длине. 
При заполнении гильзы зерненными пороховыми элементами 
во многих случаях используются различные устройства, позволяющие 
повысить плотность заполнения гильзы порохом (т. е. уменьшить 
пористость). Их принцип действия основан на создании колебаний 
с определенной амплитудой и частотой, передающихся гильзе и пороховым 
элементам в ней. Колебания вызывают перемещение пороховых элементов, 
в результате уменьшается количество пустот внутри объема, заполненного 
порохом. Генерируемые колебания действуют чаще всего в продольном 
направлении (т. е. вдоль оси гильзы) и приводят к перемещениям пороховых 
элементов именно в этом направлении. Перемещения в перпендикулярных 
 
оси гильзы направлениях также возможны, но они играют гораздо меньшую 
роль в процессе перераспределения пороховых элементов внутри гильзы. 
Кроме того, во время хранения, перевозки и различных перемещений, 
гильзы подвергаются ударным нагрузкам, которые также приводят 
к перераспределению пороховых элементов внутри гильзы. Таким образом, 
действие на гильзу ударных и вибрационных нагрузок, является важным 
фактором, влияющим на изменение пористости заряда, поэтому была 
разработана модель, учитывающая воздействие вибрационных нагрузок на 
сформированный пороховой заряд. 
В результате воздействия колебаний на гильзу и пороховые 
элементы происходит два процесса. Во-первых, происходит уменьшение 
объема, занимаемого массой пороховых элементов внутри гильзы, 
в результате уменьшается пористость. Во-вторых, происходит некоторое 
выравнивание пористости по всему объему гильзы, заполненному порохом. 
Оба этих процесса взаимосвязаны и происходят за счет перемещения 
пороховых элементов из областей с малыми значениями пористости в 
области с большими значениями пористости, т. е. в области с большим 
объемом пустот. 
При моделировании воздействия на гильзу вибрационных нагрузок 
для упрощения расчетов считалось, что оба процесса – уменьшение объема, 
занимаемого массой пороховых элементов внутри гильзы и выравнивания 
пористости, происходят независимо друг от друга. Таким образом, весь 
расчет разбивается на два этапа: на первом этапе значения пористости 
корректируются таким образом, чтобы учесть изменение объема, 
занимаемого массой пороховых элементов в гильзе, при этом распределение 
пористости по длине гильзы остается без изменений. На втором этапе 
производится корректировка распределения пористости по длине гильзы. 
Для оценки степени уменьшения пористости в результате действия 





где V0 – объем, занимаемый пороховым зарядом внутри гильзы после 
засыпки пороха, но без учета воздействия вибрационных нагрузок, 
Vу – объем, занимаемый пороховым зарядом внутри гильзы с учетом 
воздействия вибрационных нагрузок. 
Показатель Ку – это величина, обратная коэффициенту уплотнения 
Купл, используемого для оценки уплотнения сыпучих веществ под 





Коэффициент Купл определяется для различных типов сыпучих 
материалов на основании опытных данных.  
Объем, занимаемый пороховым зарядом после воздействия 
вибрационных нагрузок – Vу – будет равен 
 
𝑉у = Ку ∙ 𝑉0.     (1) 
При моделировании формирования порохового заряда, заполняемый 
объем разбивался горизонтальными сечениями на слои, для каждого слоя 
вычислялось значение пористости mi (i – номер слоя). Количество слоев n 
можно вычислить как (рис. 1): 
𝑛 =
4 ∙ 𝑉0
π ∙ 𝐷2 ∙ ℎ
 
где D – диаметр заполняемого объема, 




Рис. 1. Схема первого этапа расчета: D – диаметр заполняемого  
объема, h – высота слоя пороха, n – количество слоев пороха  
до воздействия вибрационных нагрузок, Δn – изменение количества слоев пороха  
в результате воздействия вибрационных нагрузок, 
 ΔV – изменение объема заряда в результате воздействия вибрационных  
нагрузок, Vу – объем, занимаемый пороховым зарядом после  
воздействия вибрационных нагрузок, nу – количество слоев пороха  
после воздействия вибрационных нагрузок 
 
После воздействия вибрационных нагрузок объем, занимаемый 
пороховым зарядом, уменьшится на величину ΔV: 
∆𝑉 = 𝑉0 − 𝑉у = 𝑉0(1 − Ку)    (2) 
Количество слоев, занимаемых пороховым зарядом, также 
уменьшится на величину Δn: 
∆𝑛 =
4 ∙ ∆𝑉
π ∙ 𝐷2 ∙ ℎ
=
4 ∙ 𝑉0(1 − Ку)
π ∙ 𝐷2 ∙ ℎ
= 𝑛(1 − Ку) 
 
Тогда количество слоев, которое будет занимать пороховой заряд 
после воздействия вибрационных нагрузок nу, составит: 
𝑛у = 𝑛 − ∆𝑛 = 𝑛 ∙ Ку.     (3) 
Значение пористости для каждого слоя с учетом изменения объема 
вследствие воздействия вибрационных нагрузок будет равно miу. Среднее 
значение пористости для всего объема, заполненного порохом, после 
воздействия вибрационной нагрузки будет равно ?̅?у. Для того чтобы 
определить эти величины, значения V0, ΔV и Vу представляются в виде сумм: 
𝑉0 = 𝑉п.э + 𝑉пуст 
𝑉у = 𝑉п.э + 𝑉пуст.у     (4) 
∆𝑉 = 𝑉п.э∆ + 𝑉пуст∆ 
где 𝑉п.э – объем, который занимают пороховые элементы в общем объеме, 
занимаемом пороховым зарядом, 
𝑉пуст – объем пустот внутри порохового заряда до воздействия 
вибрационных нагрузок, 
𝑉пуст.у – объем пустот внутри порохового заряда после воздействия 
вибрационных нагрузок, 
𝑉п.э∆ – объем, который занимают пороховые элементы в объеме ΔV, 
𝑉пуст∆ – объем пустот между пороховыми элементами в объеме ΔV. 
Тогда из первых двух уравнений системы (4) с учетом (1) можно 
вычислить значение 𝑉пуст.у: 
𝑉пуст.у = 𝑉0 ∙ Ку − 𝑉0 + 𝑉пуст.    (5) 
Так как пористость – это объем пустот в единице объема, занятого 









где ?̅? – среднее значение пористости для всего объема, заполненного 
порохом до воздействия вибрационной нагрузки. 








Подставляя в (7) значения 𝑉пуст.у и Vу из (5) и (1) и с учетом 
соотношения (6) можно определить среднее значение пористости для всего 











.   (8) 
Для вычисления значений miу используются следующие 
соотношения: для элемента объема, соответствующего слою ni: 
 
𝑉𝑖0 = 𝑉𝑖п.э + 𝑉𝑖пуст, 
𝑉𝑖у = 𝑉𝑖п.э.у + 𝑉𝑖пуст.у, 









где 𝑉𝑖0 – объем слоя ni до воздействия вибрационных нагрузок, 
𝑉𝑖у – объем слоя ni после воздействия вибрационных нагрузок, 
𝑉𝑖п.э – объем, который занимают пороховые элементы внутри слоя ni до 
воздействия вибрационных нагрузок, 
𝑉𝑖пуст – объем пустот внутри слоя ni до воздействия вибрационных нагрузок, 
𝑉𝑖п.э.у – объем, который занимают пороховые элементы внутри слоя ni после 
воздействия вибрационных нагрузок, 
𝑉𝑖пуст.у – объем пустот внутри слоя ni после воздействия вибрационных 
нагрузок, 
∆𝑉𝑖, 𝑉𝑖п.э∆ – изменение объема, занимаемого пороховыми элементами внутри 
слоя ni за счет перемещения пороховых элементов из объема ∆𝑉 в 
нижележащие слои пороховых элементов, 
𝑚𝑖 – значение пористости для слоя ni до воздействия вибрационных 
нагрузок. 











.                        (11) 
Объем слоя зависит только от его высоты h и диаметра заполняемого 
цилиндра D, таким образом, после воздействия на гильзу с порохом 
колебаний и изменения общего объема, занимаемого пороховым зарядом, 
объем слоя не изменится, т. е. 







.    (12) 
В результате воздействия вибрационных нагрузок изменится 
соотношение объема, занимаемого пороховыми элементами и объема 
пустот внутри рассматриваемого слоя ni. Этот процесс обусловлен 
перемещением под воздействием колебаний пороховых элементов 
из верхних слоев порохового заряда (в частности из объема ∆𝑉) в нижние 
слои. На первом этапе расчета принимается, что пороховые элементы 
из объема ∆𝑉 равномерно распределяются по нижележащим слоям (от слоя 
n1 до слоя nу). В этом случае, с учетом третьего уравнения системы (4): 





.     (14) 
Величину 𝑉п.э∆ можно определить как 
𝑉п.э∆ = ∆𝑉 ∙ (1 − 𝑚∆),    (15) 
где 𝑚∆ – средняя пористость по объему ∆𝑉 до воздействия вибрационных 












𝑉0(1 − Ку) ∙ (1 − 𝑚∆)
𝑛 ∙ Ку
.
После подстановки (13) в (12) и учитывая соотношения (16), (10) 











Таким образом, на первом этапе расчета определяются средняя 
пористость, а также значения пористости для каждого слоя без учета 
перемешивания пороховых элементов, расположенных в нижней части 
порохового заряда (в сечениях с координатами от i = 1 до i = nу). Считается, 
что изменение пористости для этих слоев происходит только вследствие 
перемещения пороховых элементов из верхних слоев порохового заряда (из 
объема ∆𝑉), при этом переместившиеся пороховые элементы 
распределяются по нижним слоям равномерно. При реальном процессе 
воздействия колебаний на пороховой заряд происходит перемешивание 
пороховых элементов во всем объеме заряда, поэтому на втором этапе 
расчета происходит уточнение значений пористости для каждого слоя. 
Для оценки степени выравнивания пористости (второй этап расчета) 





где 𝑆0 – среднее квадратическое отклонение величины пористости 
по объему, занятому пороховым зарядом без учета перемешивания 
вследствие воздействия вибрационных нагрузок, 
𝑆п – среднее квадратическое отклонение величины пористости по объему, 
занятому пороховым зарядом с учетом перемешивания вследствие 
воздействия вибрационных нагрузок. 














где 𝑚𝑖п – значение пористости для каждого слоя с учетом изменения 
распределения пористости по длине заполняемого объема вследствие 
перемешивания. 





Значение 𝑚𝑖п будет равно 
𝑚𝑖п = ?̅?у + Кп(𝑚𝑖у − ?̅?у)    (18) 
Значение величины Кп как правило неизвестно, но его можно 





где 𝑆н – среднее квадратическое отклонение величины пористости 
по объему, занятому пороховым зарядом до воздействия на заряд 
вибрационных нагрузок. 




∑ (𝑚𝑖 − ?̅?)
2𝑘
𝑖=1 . 
Значение 𝑚𝑖п по зависимости (18) получено при условии влияния 
на изменение пористости слоя i всех слоев пороховых элементов, располо-
женных выше и ниже рассматриваемого. В процессе колебаний, под воздей-
ствием ударных нагрузок (вибрации) пороховые элементы, расположенные 
в рассматриваемом слое, постоянно перемещаются и взаимодействуют с 
элементами, расположенными в соседних слоях (выше и ниже данного), 
происходит их интенсивное перемешивание. Кроме того, пороховые эле-
менты при наличии свободного пространства могут перемещаться в нижние 
слои заряда, удаленные от рассматриваемого слоя на расстояние, значи-
тельно превышающее амплитуду колебаний. Процесс перемещения порохо-
вых элементов из верхних в нижние слои заряда носит случайный характер 
и зависит от взаимного расположения пороховых элементов в соседних 
слоях порохового заряда. В результате колебаний положение всех порохо-
вых элементов постоянно изменяется, происходят их перемещения, перево-
роты, столкновения пороховых элементов между собой и т. д. Таким обра-
зом, процесс перемешивания пороховых элементов достаточно сложный и 
рассчитать направление и траекторию перемещения каждого порохового 
элемента из верхних слоев заряда в нижние слои заряда весьма сложно. Со-
отношения (18) и (17) не учитывают движение каждого отдельного порохо-
вого элемента в процессе воздействия колебаний, а представляют собой за-
висимости, позволяющие определить изменение средней пористости для 
различных слоев порохового заряда. 
 
При построении модели формирования порохового можно сделать 
допущение, что наибольшее влияние на изменение пористости в рассматри-
ваемом слое пороха оказывают окружающие слои в пределах узкой области, 
определяемой амплитудой колебаний A (рис. 2). 
Таким образом, на изменение пористости слоя i будут оказывать вли-
яние значения пористости нескольких слоев пороховых элементов, окружа-
ющих данный и средняя пористость в рассматриваемой области. В этом слу-
чае соотношение (18) несколько изменится. 
Количество слоев пороховых элементов, оказывающих влияние на 



















Рис. 2. Схема расчета перемешивания пороховых элементов: 
nа – количество слоев пороха, общая высота которых равна амплитуде колебаний, 
А – амплитуда колебаний, mi – пористость слоя i, mсрi – средняя пористость 
нескольких слоев пороха, оказывающих влияние на изменение пористости  
в рассматриваемом слое (mi), k – общее количество слоев пороха 
 
Тогда значение пористости рассматриваемого слоя 𝑚𝑖п можно опре-
делить, изменив зависимость (18) с учетом влияния на перераспределение 
 
пороховых элементов внутри данного слоя только окружающих слоев в пре-
делах амплитуды колебаний: 
𝑚𝑖п =










.    (19) 
Средняя пористость в рассматриваемом объеме после выполнения 














= Кп ∙ ?̅?у + (1 − Кп) ∙ ?̅?у = ?̅?у, 
где k – количество слоев пороховых элементов, по которым производится 
суммирование. 
Таким образом, после выполнения второго этапа расчета средняя по 
объему пористость не изменяется, но происходит выравнивание пористости 
по всему объему гильзы. 
В соответствии с составленными зависимостями (17) и (19) были вы-
полнены расчеты воздействия колебаний на пористость порохового заряда 
для пушки АК-230. Расчеты проводились на основании данных о пористо-
сти, полученных при моделировании заполнения гильзы пороховыми эле-
ментами. При моделировании формирования заряда для пушки АК-230 
масса и длина заряда соответствовали характеристикам заряда, используе-
мого при проведении испытаний на полигоне ФКП НТИИМ. Коэффициент 
уплотнения Купл определялся по данным [5], [6]. Величина коэффициента 
уплотнения согласно [6] зависит от влажности материала, размера фракции, 
времени действия вибрации, частоты колебаний. В рассматриваемом случае 
влажность пороха была принята равной нулю процентов. Коэффициент 
уплотнения составил: Купл ≈ 1,045 – 1,050. 
В таблице приводятся результаты расчетов. В таблице: ?̅? – средняя 
пористость заряда до воздействия вибрационных нагрузок, ?̅?у – средняя по-
ристость заряда после воздействия вибрационных нагрузок, σ𝑖
2 – дисперсия 
значений послойной пористости от среднего значения пористости заряда до 
воздействия вибрационных нагрузок, σ𝑖у
2  – дисперсия значений послойной 
пористости заряда от среднего значения пористости после воздействия виб-
рационных нагрузок. Номинальное значение средней пористости для реаль-










2  № ?̅? ?̅?у σ𝑖
2 σ𝑖у
2  
1 0,4649 0,4436 0,0138 0,0068 11 0,4829 0,4623 0,0096 0,0054 
2 0,5578 0,5419 0,0175 0,0139 12 0,5485 0,5330 0,0203 0,0153 
3 0,5132 0,4934 0,0135 0,0112 13 0,5138 0,4955 0,0201 0,0139 
4 0,5365 0,5194 0,0121 0,0110 14 0,5191 0,5000 0,0142 0,0109 
5 0,5590 0,5422 0,0205 0,0161 15 0,5212 0,5042 0,0160 0,0093 
6 0,5239 0,5060 0,0131 0,0066 16 0,5079 0,4879 0,0173 0,0099 
7 0,5000 0,4811 0,0157 0,0130 17 0,5245 0,5060 0,0124 0,0089 
8 0,5037 0,4836 0,0067 0,0041 18 0,5067 0,4889 0,0129 0,0068 
9 0,5408 0,5232 0,0137 0,0129 19 0,5017 0,4815 0,0169 0,0113 
10 0,5168 0,4977 0,0142 0,0100 20 0,5601 0,5433 0,0201 0,0160 
 
После моделирования воздействия на пороховой заряд вибрацион-
ных нагрузок, распределение пористости по длине заряда во всех случаях 
стало более равномерным. Кроме того, произошло уменьшение пористости 
и длины пороховых зарядов, значения этих параметров приблизились к но-
минальным. 
На рис. 3 представлены два графика распределения пористости 
по длине каморы. Первый график соответствует заряду № 3 до воздействия 
вибрационных нагрузок, второй – заряду № 3 после воздействия вибраци-
онных нагрузок. Как видно из графиков, длина заряда № 3 уменьшилась 
от 204 до 196 мм. Распределение пористости стало более равномерным: до 
воздействия вибрационных нагрузок пористость на участке с координатами 
от 26 до 32 мм изменялась в пределах от 0,2218 до 0,7320, после воздействия 
вибрационных нагрузок пористость на том же участке изменялась от 0,2131 
до 0,7046. Аналогичные явления наблюдались и для прочих зарядов. 
Недостатками разработанной модели формирования порохового за-
ряда с учетом воздействия на заряд ударных и вибрационных нагрузок яв-
ляются приближенное определение коэффициента перемешивания – Кп; так 
как точное вычисление коэффициента невозможно, на втором этапе расчета 
(перемешивание пороховых элементов) возникают погрешности, оценить 
величину которых затруднительно. Вместе с тем, выполнение второго этапа 
расчета позволяет моделировать процесс выравнивания пористости внутри 
гильзы под воздействием вибрационных нагрузок, являющийся важной ча-
стью всего процесса перераспределения пороховых элементов внутри 









Рис. 3. Распределение пористости по длине каморы:  
а – заряд № 3 до воздействия вибрационных нагрузок, б – расчет № 3 после воздействия 
вибрационных нагрузок; Y0 – координата (значение 0 соответствует дну каморы), 
m(Y0) – среднее значение пористости в данном сечении 
 
Таким образом, моделирование воздействия на пороховой заряд 
ударных и вибрационных нагрузок позволяет сформировать заряды близкие 
по своим характеристикам к реальным. Подобные модели пороховых заря-
дов могут использоваться в дальнейших расчетах горения пороха и вычис-
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ ПОРОХОВОГО ЗАРЯДА, 
СОСТОЯЩЕГО ИЗ ЗЕРНЕННЫХ ПОРОХОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 
Хмельников Е. А., Дубинина С. Ф. 
 
Аннотация: рассматривается моделирование формирования порохового за-
ряда, состоящего из зерненных пороховых элементов. Целью работы является создание 
модели, позволяющей учесть неравномерное распределение пороховых элементов по 
длине заряда при расчете внутрибаллистических характеристик на основе газодинами-
ческого подхода. 
Ключевые слова: пористость порохового заряда, формирование порохового за-
ряда, пороховые элементы. 
 
При проектировании артиллерийского вооружения важную роль иг-
рает определение величины давления пороховых газов, скорости боепри-
паса при выстреле и других внутрибаллистических параметров. 
Для решения этой задачи в настоящее время широко используется 
газодинамический подход. Одна из наиболее разработанных моделей горе-
ния пороха, движения пороховых газов и пороховых элементов на основе 
этого подхода описана в трудах [1], [3]. В существующей модели распреде-
ление пороховых элементов по длине заряда в начальный момент времени 
считается равномерным, что не вполне соответствует реальным процессам, 
наблюдаемым при выстреле. Поэтому была разработана модель формирова-
ния порохового заряда, состоящего из зерненных пороховых элементов, ко-
торая позволит учесть неравномерное распределение пороховых элементов 
по длине заряда. 
В систему уравнений, используемых при газодинамическом под-
ходе, входят: уравнение неразрывности, уравнение движения, уравнение 
энергии, уравнение горения порохового заряда, а также дополнительные 
уравнения для вычисления сил межфазного взаимодействия и других пара-
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где t – время, 
х – координата, 
j – плотность газа для части заряда с индексом j, 
 = 1 + 2 – суммарная плотность смеси продуктов горения, 
, w – скорость движения газа и твердой фазы в канале ствола соответ-
ственно, 
m – пористость смеси, 
S – переменная площадь поперечного сечения каморы и канала ствола, 
р – давление, 
ε – внутренняя энергия единицы массы пороховых газов, 
 – коволюм, 
θ = k – 1, k = cp/cv – показатель адиабаты, 
cp, cv – теплоемкость газа при постоянном давлении и объеме, 
Q1, Q2 – теплотворная способность (потенциал) пороха, 
Пс – периметр ствола, 
G1, G2 – газоприход с поверхности пороха в единице объема за единицу вре-
мени, 
τc – сила трения газа о поверхность ствола, приходящаяся на единицу пло-
щади,  
τw1, τw2 – сила взаимодействия приходящаяся на единицу объема, вызванная 
разностью скоростей между фазами для первой и второй частей заряда, 
qc – тепловой поток, направленный на поверхность канала ствола, 
 – плотность материала пороха, 
a – счетная концентрация зерненых пороховых элементов, 
ψ𝑗 – относительная доля сгоревшего пороха для первой и второй частей за-
ряда, 
Λ0, S0 – начальный объем и поверхность порохового зерна, 
σ(ψ) – отношение текущей поверхности горения к первоначальной, 
uk – линейная скорость горения пороха, 
æ𝑝 – коэффициент формы порохового элемента, 
e1 – половина начальной толщины горящего свода. 
Индекс j в уравнениях обозначает номер части заряда – для комби-
нированных зарядов. 
Начальные и граничные условия имеют следующий вид [1], [3]. 
- начальные условия (t = 0): 
 
𝜈 = 𝑤 = 0 
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где р0 – давление форсирования, 
m0 – начальная пористость заряда, 
Wj – объем каморы, занятый j-ым полузарядом, 
ωj – масса j-го полузаряда, 
Wкм – объем каморы орудия, 
λ𝑝𝑗 – коэффициент формы порохового элемента, 
zj – относительная толщина сгоревшего свода, 
𝑢1𝑗 – скорость горения пороха при атмосферном давлении (единичная ско-
рость горения), 
𝜈𝑗 – показатель степени в уравнении для скорости горения, 
𝑓𝑗 – сила пороха. 
- граничные условия 
при х = 0 (у дна каморы): 𝜈 = 𝑤 = 0 
при х = хсн (у дна снаряда): 𝜈 = 𝜈сн 
где хсн – координата дна снаряда в данный момент времени, 
сн – скорость снаряда в данный момент времени. 
При расчете внутрибаллистических параметров в уравнениях 
газодинамического подхода используется такая величина, как пористость – m. 
Пористость это – объем пустот в единице объема, занятого пороховыми 
элементами. Таким образом, пороховые элементы будут занимать объем 1–m. 
По мере выгорания пороха пористость будет увеличиваться. 
 
Начальное значение пористости в большинстве методов расчета, 
использующих газодинамический подход, определяется на основе данных о 
плотности заряжания: 




где  – плотность пороха, 
 – плотность заряжания. 
В этих уравнениях расчета начального значения пористости счита-
ется, что эта величина постоянна для всего объема каморы, то есть порохо-
вые элементы распределены равномерно по всему заснарядному объему. Та-
ким образом, условия горения пороха и перемещения пороховых газов при 
начале расчета будут одними и теми же для всей длины каморы. В то же 
время, предположение о равномерном распределении пороховых элементов 
по заснарядному объему не соответствует реальным процессам, наблюдае-
мым при выстреле. 
Поэтому, если считать пористость в начальный момент времени из-
меняющейся величиной, зависящей от положения рассматриваемого эле-
мента объема внутри каморы, то можно построить новую модель, с нерав-
номерным распределением пороховых элементов. Предлагаемая модель 
формирования заряда учитывает следующие факторы: 
1) При засыпке зерненного пороха в гильзу каждый из пороховых 
элементов принимает случайное положение и ориентацию в пространстве. 
2) После того, как пороховой элемент попал на нижележащий слой 
пороха, он может продолжить движение вдоль боковых поверхностей уже 
сформированного объема пороха (то есть может происходить «осыпание» 
заряда). 
При моделировании формирования порохового заряда заснарядный 
объем, заполняемый порохом, представляется в виде пустотелого цилиндра 
того же объема, расположенного вертикально. В случае двумерного моде-
лирования, рассматривается только одно вертикальное сечение цилиндра, 
проходящее через его ось симметрии. При этом используется система коор-
динат ОХ0Y0 (рис. 1). 
Цилиндр заполняется пороховыми элементами. Каждый пороховой 
элемент возникает на верхнем срезе цилиндра в произвольной точке оси ОХ0 
– точка возникновения элемента соответствует расположению его центра 
тяжести в начальный момент времени. Затем он падает вниз до тех пор, пока 
не достигает дна цилиндра или других пороховых элементов, расположен-
ных под ним. После этого на верхнем срезе цилиндра возникает новый по-
роховой элемент. При возникновении пороховой элемент может иметь про-
извольную ориентацию в пространстве, то есть его ось симметрии может 
составлять любой угол  с осью ОХ0. 
После того как падающий пороховой элемент достигает слоя ниже-
лежащих элементов, он может остановиться или же продолжить движение, 
 
в зависимости от положения центра тяжести элемента относительно точки 
опоры. При расчете движения порохового элемента кроме основной си-
стемы координат ОХ0Y0 для каждого падающего элемента строится еще одна 
система координат Оxyz (рис. 2, ось z на рисунке не показана), связанная с 





Рис. 1. Система координат при моделировании формирования  
порохового заряда: ОХ0, ОY0 – оси системы координат, D – диаметр цилиндра,  
L – высота цилиндра, l – длина порохового элемента,  
d – диаметр порохового элемента 
 
На рассматриваемый элемент после его соприкосновения с другими 
элементами действуют сила тяжести, силы реакции опоры и силы трения. 
При расчете используются уравнения поступательного движения в проек-
циях на оси х и y и уравнение вращения относительно оси z, а также допол-
нительные уравнения для определения указанных сил: 
𝑞 ∙ 𝑎𝑥 = 𝐺 ∙ 𝑠𝑖𝑛α − 𝐹тр 
𝑞 ∙ 𝑎𝑦 = 𝑁 − 𝐺 ∙ 𝑐𝑜𝑠α 
𝐼𝑧 ∙ ε = 𝑁 ∙ ℎ + 𝐹тр ∙ 𝑟 
𝐺 = 𝑞 ∙ 𝑔 
𝐹тр = 𝑓 ∙ 𝑁 
где q – масса порохового элемента, 
ax, ay – проекции ускорения элемента на оси х и y, 
g – ускорение свободного падения, 
f – коэффициент трения, 
α – угол поворота порохового элемента относительно оси ОХ0, 
ε – угловое ускорение, 
Iz – момент инерции порохового элемента относительно оси z. 
 
Если проекции ускорений представить в виде вторых производных 





Рис. 2. Силы, действующие на падающий пороховой элемент:  
Ox, Oy – оси системы координат, О – центр тяжести элемента,  
G – сила тяжести, N – сила реакции опоры, Fтр – сила трения,  
h – расстояние между осью Oy и линией действия силы реакции опоры,  
r – расстояние между осью Ox и линией действия силы трения,  








𝑞 ∙ 𝑔 ∙ 𝑐𝑜𝑠α(|𝑥| + 𝑓 ∙ 𝑟)
𝐼𝑧
 
В этих уравнениях х и y – координаты точки опоры в системе коор-
динат Оxyz, t – время. 
Решая полученные уравнения, можно для любого момента времени 
определить линейное и угловое ускорение элемента, скорость его движения 
вдоль оси х, угловую скорость вращения вокруг оси z, а также координаты 
точки опоры в системе, связанной с элементом. Так как координаты точки 
опоры в основной системе координат известны, возможно вычислить и ко-
ординаты центра тяжести элемента и (при известном значении угла α) пол-
ностью определить положение падающего порохового элемента относи-
тельно других элементов в любой момент времени. 
При решении уравнений определяется также момент времени, при 
котором нагрузки, действующие на элемент, изменяются, и применение 
уравнений становится невозможным, при этом расчет прекращается. Воз-
можны следующие условия прекращения расчета: 
- Переход к свободному падению элемента (рис. 3а). 
В процессе движения порохового элемента он может потерять кон-







где 𝑎 = 𝑙 или 𝑎 = 𝑑 в зависимости от расположения в пространстве падаю-
щего элемента. 
В этом случае расчет по уравнениям (1) прекращается, так как на па-
дающий пороховой элемент действует только сила тяжести G. Расчет даль-
нейшего движения порохового элемента аналогичен расчету простого паде-
ния элемента при его первом появлении на верхнем срезе цилиндра, имити-
рующего заснарядный объем. 
- Прекращение движения элемента (рис. 3б). 
В этом случае система уравнений изменяется, с учетом появления 
второй точки контакта: 
𝑞 ∙ 𝑎𝑥 = 𝐺 ∙ 𝑠𝑖𝑛α − 𝐹тр1 − 𝑁2 
𝑞 ∙ 𝑎𝑦 = −𝐺 ∙ 𝑐𝑜𝑠α + 𝐹тр2 + 𝑁1 
𝐼𝑧 ∙ ε = 𝑁1 ∙ ℎ + 𝐹тр1 ∙ 𝑟 − 𝐹тр2 ∙
𝑎
2
+ 𝑁2 ∙ ∆𝑟 
Если точки соприкосновения расположены на двух взаимно 
перпендикулярных сторонах порохового элемента, то поступательное 
движение прекратится. При этом поворот относительно оси z может 
продолжаться, в зависимости от соотношения между величинами ∆𝑟, h и α. 
Можно доказать, что прекращение вращательного движения элемента 
произойдет в случае выполнения условия: 







Если условие выполняется, то расчет движения данного элемента 
прекращается, генерируется новый пороховой элемент. Если условие не вы-
полняется, то продолжается расчет поворота данного элемента относи-
тельно оси z. 
- Прекращение вращательного движения при продолжении поступа-
тельного (рис. 3в). 
Если точки соприкосновения расположены на одной стороне поро-
хового элемента и линия действия силы тяжести проходит между точками 
опоры, то поступательное движение элемента вдоль оси x будет продол-
жаться, а вращение элемента прекратится – для доказательства этого утвер-
ждения достаточно составить два уравнения моментов относительно первой 
и второй точек опоры, решая их совместно, можно придти к значению ε =
0. Для этого случая справедлива следующая система уравнений: 
𝑞 ∙ 𝑎𝑥 = 𝐺 ∙ 𝑠𝑖𝑛α − 𝐹тр1 − 𝐹тр2 
𝑞 ∙ 𝑎𝑦 = −𝐺 ∙ 𝑐𝑜𝑠α + 𝑁1 + 𝑁2 
𝐼𝑧 ∙ ε = −𝑁2 ∙ ℎ2 + 𝑁1 ∙ ℎ + 𝐹тр1 ∙ 𝑟 + 𝐹тр2 ∙ 𝑟 
В случае равенства нулю углового ускорения, угловая скорость по-
ворота вокруг оси z остается постоянной величиной: ω = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Так как 
к моменту появления второй точки опоры угловая скорость больше нуля, то 
поворот элемента будет продолжаться (см. рис. 3г) и произойдет потеря кон-
такта с первой точкой опоры. На пороховой элемент действует сила тяжести 
 
G, вызывающая замедление вращения элемента, поэтому угловая скорость 
ω постепенно уменьшится до нуля, а затем начнется поворот элемента в проти-
воположном направлении с угловой скоростью ω' и он вернется в исходное по-
ложение. В некоторых случаях, при больших значениях угла α, угловая ско-
рость вращения может остаться положительной в момент достижения зна-
чения α = 90º, в этом случае происходит переворот элемента. 
Для проверки переворота элемента используются следующие урав-
нения: 
ω = ω0 − εс ∙ 𝑡п 













где α0 – значение угла α в момент отрыва порохового элемента от второй 
точки опоры, 
ω0 – значение угловой скорости ω в момент отрыва от второй точки опоры, 
αп = 90° – значение угла α в момент переворота элемента, 
𝑡п – промежуток времени, за который произойдет поворот на угол αп − α0, 
εс – среднее значение углового ускорения при повороте элемента на угол 
αп − α0. 
Решая полученные уравнения, можно найти значение угловой скоро-
сти ω в момент переворота элемента, т. е. когда α = αп = 90°. При этом, 
если угловая скорость ω окажется больше нуля: ω > 0 – произойдет перево-
рот порохового элемента, если ω ≤ 0 – переворот невозможен, т. е. порохо-
вой элемент вернется в исходное положение с двумя точками опоры. 
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Рис. 3. Условия прекращения расчета:  
а – свободное падение элемента, б – остановка элемента,  
в – поступательное движение элемента, г – вращательное движение элемента,  
д – изменение положения точки опоры; Ox, Oy – оси системы координат,  
О – центр тяжести элемента, G – сила тяжести, N1, N2 – силы реакции опор, 
Fтр1, Fтр2 – силы трения, h – расстояние между осью Oy и линией действия силы 
реакции опоры N1, Δr – расстояние между осью Ox и линией действия силы 
реакции опоры N2, a – длина падающего элемента вдоль оси Ox, h2 – расстояние 
между осью Oy и линией действия силы реакции опоры N2, r – расстояние между 
осью Ox и линиями действия сил трения Fтр1 и Fтр2, ω, ω’ – угловые скорости 
поворота элемента, С1 – первая точка опоры, С2 – вторая точка опоры 
 
- Изменение положения точки опоры (рис. 3д). 
Если точки соприкосновения расположены на одной стороне поро-
хового элемента, и линия действия силы тяжести не проходит между точ-
ками опоры, то поступательное и вращательное движение элемента продол-
жатся, но зона контакта с нижним слоем элементов переместится из точки 
С1 в точку С2. После появлении второй точки контакта под действием силы 
 
тяжести угол α будет продолжать увеличиваться, в результате элементы в 
зоне точки С1 перестанут соприкасаться. В этом случае единственной точ-
кой контакта между пороховыми элементами будет точка С2, а для расчета 
движения элемента можно использовать систему уравнений (1), приняв в 
качестве начальных координат точки контакта координаты точки С2. 
Задача решалась в двумерной постановке, с помощью численного 
моделирования на ЭВМ. При этом рассматриваемое сечение разбивалось на 
отдельные элементы с размерами х и у. Таким образом, был сформирован 
двумерный массив элементов (рис. 4). 
В начальный момент времени всем элементам массива присваивалось 
значение равное 0 – оно соответствует пустому, незаполненному элементу 
объема. Затем в некотором элементе массива, появлялся пороховой элемент, 
его расположение (угол α) определялось случайным образом. Для того, чтобы 
получить координату центра тяжести элемента и его расположение использо-
валась стандартная функция для генерации случайных чисел. 
После того, как координата центра тяжести и ориентация порохового 
элемента определены, начинается расчет процесса его падения. При этом 
всем элементам массива, в которых в данный момент он располагается, при-
сваивается значение, равное 2. Падение продолжается до тех пор, пока под 
пороховым элементом остается свободное пространство. 
В модели этот расчет реализован в виде проверки значений массива, 
располагающихся под участком, занятым пороховым элементом. Если хотя 
бы один из элементов массива под пороховым элементом имеет значение 
равное 1, то перемещение порохового элемента прекращается, и процесс 
расчета падения элемента заканчивается. Значение 1 соответствует элемен-




Рис. 4. Заполнение элементов массива и определение координат  
различных точек порохового элемента в системе ОХ0Y0:  
 – элементы массива, соответствующие неподвижному пороховому  
элементу,  – элементы массива, соответствующие движущемуся пороховому 
элементу, 1 – точка контакта пороховых элементов, 2 – точка, 
соответствующая центру тяжести элемента, 3, 4, 5, 6 –  
 
точки, по которым в системе ОХ0Y0 строится контур падающего  
элемента, 7 – вспомогательная точка, Х0, Y0 – оси основной системы координат, x, 
y – оси локальной системы координат, lц – длина отрезка 1-2, γ – угол между осью 
ОY0 и отрезком 1-2, h – длина отрезка 1-7, r – длина отрезка 2-7, β – угол между 
отрезком 1-7 и отрезком 1-2, a – длина падающего порохового элемента вдоль оси x, 
α – угол поворота падающего элемента 
 
При моделировании движения порохового элемента, уравнения ос-
новной системы решаются численно, с помощью метода Эйлера. В данном 
случае используется регулярная временная сетка. Эта сетка образуется ли-
ниями tn = n·τ (n = 0, 1, 2, …), где τ – шаг по времени. Значения рассчитыва-
емых параметров (𝑣𝑥, ω, х, α) определяются в целых точках по времени n·τ. 
Таким образом, можно вычислить линейную скорость 𝑣𝑥 и угловую ско-
рость поворота ω в любой момент времени, а также значения координаты х 
и угла α: 
𝑣𝑥
𝑛+1 = 𝑣𝑥
𝑛 + τ[𝑔(𝑠𝑖𝑛α𝑛 − 𝑓 ∙ 𝑐𝑜𝑠α𝑛)] 
ω𝑛+1 = ω𝑛 + τ [
𝑞 ∙ 𝑔 ∙ 𝑐𝑜𝑠α𝑛(|𝑥|𝑛 + 𝑓 ∙ 𝑟)
𝐼𝑧
] 
𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 + τ ∙ 𝑣𝑥
𝑛 
α𝑛+1 = α𝑛 + τ ∙ ω𝑛 
При расчете по уравнениям для каждого момента времени определя-
ются координаты центра тяжести порохового элемента и других точек в ос-
новной системе координат ОХ0Y0. Схема расчета представлена на рис. 4: 
𝑋2 = 𝑋1 − 𝑙ц ∙ 𝑠𝑖𝑛γ,  𝑌2 = 𝑌1 − 𝑙ц ∙ 𝑐𝑜𝑠γ 
𝑙ц = √𝑟
2 + ℎ2,  γ = α − β 
𝑋3 = 𝑋1 − (ℎ +
𝑎
2
) ∙ 𝑠𝑖𝑛α, 𝑌3 = 𝑌1 − (ℎ +
𝑎
2
) ∙ 𝑐𝑜𝑠α 
𝑋6 = 𝑋1 + (
𝑎
2
− ℎ) ∙ 𝑠𝑖𝑛α, 𝑌6 = 𝑌1 + (
𝑎
2
− ℎ) ∙ 𝑐𝑜𝑠α 
𝑋5 = 𝑋2 − (𝑋6 − 𝑋2), 𝑌5 = 𝑌2 − (𝑌6 − 𝑌2) 
𝑋4 = 𝑋2 + (𝑋2 − 𝑋3), 𝑌4 = 𝑌2 + (𝑌2 − 𝑌3), 
где Хi, Yi – координаты точки с номером i в системе координат ОХ0Y0. 
После определения координат точек 3, 4, 5 и 6 строится контур дви-
жущегося порохового элемента в момент времени tn. 
Если более 50 % площади какого-либо элемента массива находится 
внутри построенного контура 4-6-3-5, то считается, что данный элемент 
массива занят движущимся пороховым элементом и ему присваивается зна-
чение, равное 2. Таким образом, формируется некоторая область из элемен-
тов массива, соответствующая движущемуся пороховому элементу. При 
этом, чем меньше размеры элементов массива, т. е. чем меньше значения х 
и у, тем с большей точностью построенная область будет соответствовать 
контуру движущегося порохового элемента. 
После определения положения падающего порохового элемента про-
водится проверка выполнения условий прекращения расчета, если ни одно 
 
из условий не выполняется, расчет продолжается и определяется положение 
порохового элемента в следующий момент времени tn+1, если какое-либо 
условие выполняется, порядок расчета изменяется в соответствие с прави-
лами, описанными выше. После полной остановки порохового элемента, 
элементам массива, в которых он в данный момент находится, присваива-
ется значение 1 и процесс расчета перемещений порохового элемента закан-
чивается, генерируется новый пороховой элемент. 
После того, как общая масса пороховых элементов в цилиндре до-
стигнет значения, равного номинальной массе порохового заряда, опреде-
ляется значение пористости для всех горизонтальных сечений цилиндра, 
а также плотность заряжания для всего объема цилиндра. 
При расчете пористости в каждом из горизонтальных сечений опре-
деляется число пустых элементов массива (то есть имеющих значение 0) 
и число заполненных элементов (имеющих значение 1). Затем вычисляется 
значение пористости для данного горизонтального сечения: 
𝑚𝐾 = 1 −
𝑖𝐾
𝑛0
где 𝑚𝐾 – значение пористости для горизонтального сечения, имеющего 
координату K, 
𝑖𝐾 – число заполненных элементов массива для сечения с координатой K. 
На основе составленной модели был проведен ряд расчетов по фор-
мированию порохового заряда для пушки АК-230. На рис. 5 показана кар-
тина заполнения цилиндра пороховыми элементами. Рисунок соответствует 
одному из расчетов и изображает часть заснарядного пространства (длиной 
48 мм) в начале (а) и в конце (б) его заполнения. 
 
 
а      б 
Рис. 5. Начало (а) и окончание (б) заполнения цилиндра; D = 40 мм, L = 48 мм,  
d = 2,5 мм, l = 2,9 мм, х = у = 0,1 мм 
 
 
В табл. 1 приводятся результаты 20 расчетов, выполненных при 
начальных данных, соответствующих конструктивным параметрам 30-мм 
пушки АК-230. В таблице: ?̅? – средняя по объему пористость, 𝑚дк – пори-
стость у дна каморы, 𝑚снар – пористость на верхнем срезе рассматриваемого 
цилиндра (у дна снаряда). 
Анализ полученных данных показывает, что значения пористости 
для различных горизонтальных сечений цилиндра могут значительно отли-
чаться друг от друга. Средняя пористость заряда также изменяется в неко-
торых пределах – она зависит от уровня заполнения гильзы пороховыми 







?̅? 𝑚снар 𝑚дк 
№ 
п/п 
?̅? 𝑚снар 𝑚дк 
1 0,4649 0,9540 0,3324 11 0,4623 0,5618 0,5466 
2 0,5419 0,7042 0,3485 12 0,5330 0,8011 0,3738 
3 0,4934 0,6947 0,3406 13 0,4955 0,8136 0,4399 
4 0,5194 0,8019 0,5116 14 0,5000 0,7120 0,3904 
5 0,5422 0,8878 0,3732 15 0,5042 0,8687 0,4839 
6 0,5060 0,8088 0,4876 16 0,4879 0,8363 0,3283 
7 0,4811 0,7179 0,3192 17 0,5060 0,7029 0,3457 
8 0,4836 0,5658 0,4794 18 0,4889 0,7079 0,4597 
9 0,5232 0,8496 0,3256 19 0,4815 0,7501 0,3477 
10 0,4977 0,6772 0,3933 20 0,5433 0,8872 0,3501 
 
На рис. 6 представлены два графика распределения пористости по 
длине каморы. Первый график соответствует расчету № 3 табл. 1 с резким 
изменением пористости в районе дна каморы, второй – расчету № 8 с наибо-









Рис. 6. Распределение пористости по длине каморы:  
а – расчет № 3, б – расчет № 8; Y0 – координата (значение «0» соответствует дну 
каморы), m(Y0) – среднее значение пористости в данном сечении 
 
При моделировании формирования заряда наблюдалась значитель-
ная разница в пористости для соседних сечений, например, в расчете № 3 
для сечений с координатами от 26 мм до 32 мм, значение пористости изме-
няется от 0,2217 до 0,7322. Такое неравномерное распределение пористости 
может приводить к значительным перепадам давления пороховых газов для 
соседних сечений каморы при расчете внутрибаллистических параметров. 
Для того чтобы определить, как влияет распределение пористости по 
длине заряда на величину давлений пороховых газов при выстреле, для всех 
сформированных зарядов на основе газодинамического подхода были про-
ведены расчеты внутрибаллистических параметров. 
Графики изменения давлений пороховых газов в районе дна боепри-
паса – 𝑝с(𝑥), в районе дна каморы – 𝑝к(𝑥), а также графики изменения ско-
рости боеприпаса V представлены на рис. 7. На рисунках представлены 
также кривые изменения давления пороховых газов в случае постоянной по-
ристости по длине заряда. Все кривые на графиках представляют собой за-
висимости давлений пороховых газов от координаты дна боеприпаса x. Ну-
левое значение по оси x соответствует дну каморы орудия. 
На основании полученных данных установлено, что характер распре-
деления пористости по длине заряда значительно влияет на процесс горения 
порохового заряда и, соответственно, на величину давлений пороховых га-
зов, наблюдаемых в процессе выстрела. Для зарядов с одинаковой средней 
пористостью, но разным характером распределения пористости, максималь-
ные давления пороховых газов могут отличаться весьма значительно. Так, 
например, в расчетах № 7 и 8 при близких значениях средней пористости 
разница между максимальными давлениями пороховых газов составляла 
около 70 МПа. 
Наблюдаемое явление связано с тем, что в некоторых зарядах суще-
ствуют области с резким перепадом пористости на относительно коротком 
отрезке длины заряда, что приводит к локальному повышению (или сниже-
нию) давления в этих областях в процессе горения пороха. 
 
Значения максимальных давлений пороховых газов, полученные 
в результате расчетов, представлены в табл. 2. В таблице: 𝑃𝑚𝑎𝑥м – макси-
мальное давление пороховых газов за все время расчета для всего заснаряд-
ного пространства, 𝑃см – максимальное давление пороховых газов за все 
время расчета у дна боеприпаса, 𝑃км – максимальное давление пороховых 
газов за все время расчета у дна каморы, 𝑉 – скорость боеприпаса при вы-
лете. 
Для расчета при условии постоянной пористости, значения макси-
мальных давлений пороховых газов и скорости боеприпаса при вылете со-
ставили: 𝑃𝑚𝑎𝑥м = 377,8 МПа, 𝑃см = 369,9 МПа, 𝑃км = 353,3 МПа,                      
𝑉 = 946,5602 м/с. 
Экспериментальные значения максимальных давлений пороховых 
газов при выстреле для этого же орудия находятся в пределах от 307,034 
МПа до 362,012 МПа (данные получены при испытаниях артиллерийской 
системы на полигоне ФКП «НТИИМ») – один из экспериментальных гра-
фиков показан на рис. 7. 
 
Таблица 2 






















1 351,4 331,4 344,9 937,3 11 358,1 344,4 353,8 941,9 
2 354,9 349,8 347,5 941,9 12 381,9 367,8 374,1 958,9 
3 366,6 346,2 352,9 949,9 13 398,9 381,3 397,8 962,9 
4 343,6 340,9 340,8 936,2 14 360,1 347,9 355,4 948,1 
5 343,7 336,2 325,5 932,0 15 386,0 369,2 386,0 960,5 
6 375,2 366,1 374,4 952,9 16 393,3 357,7 384,2 957,2 
7 406,8 364,8 395,4 966,5 17 347,2 342,7 347,2 936,8 
8 336,9 331,3 316,1 926,1 18 376,1 357,4 354,1 949,2 
9 323,9 323,9 318,2 916,2 19 345,6 334,0 332,2 929,5 
10 357,7 343,1 353,4 941,7 20 333,2 328,2 328,6 924,9 
 
Таким образом, учет неравномерного распределения пороховых эле-
ментов по длине заряда при расчете внутрибаллистических параметров при-
водит к серьезным изменениям в результатах; подобная модель формирова-
ния заряда позволяет значительно лучше описать процесс горения реаль-
ного порохового заряда, она может быть использована для вычисления 










Рис. 7. Кривые изменения давления пороховых газов при выстреле:  
а – в районе дна каморы рк(х), б –в районе дна боеприпаса рс(х), в – графики измене-
ния скорости боеприпаса;  – расчет № 1,  – расчет № 2,  – расчет № 3, 
– расчет № 4, – расчет № 5,  – расчет № 6,  – расчет № 7,  – рас-
чет № 8,  – расчет № 9, – расчет № 10,  – расчет № 11,  – расчет  
№ 12,  – расчет № 13,  – расчет № 14, – расчет № 15,  – расчет № 16, 
 – расчет № 17,  – расчет № 18,  – расчет № 19,  – расчет № 20,  
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Modeling the formation of powder charge, consisting of grains of powder elements is 
discussed in the article. The purpose of this work is creation of model, which allows accounting 
uneven distribution of powder elements along the length of the charge in the calculation interior 
ballistics characteristics based on gas-dynamic approach. 
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ АППАРАТУРА, УСТОЙЧИВАЯ К УДАРУ 
 
Хромов И. В. 
 
Аннотация: работа посвящена вопросу создания аппаратуры устойчивой 
к удару. Рассмотрен пример биомеханической систем изученный американскими 
учеными, проведен анализ выполненной работы. Приведен пример практического опыта 
применяемого при создании аппаратуры данного класса при производстве 
испытательной аппаратуры на испытательной базе ФКП «НТИИМ» СКБ ИЗАП, 
а также вопросы унификации стендовой базы, и проблема малогабаритных 
ударопрочных источников питания. 
Ключевые слова: удар, перегрузка, стенд, источник питания. 
 
Во все времена развития техники стояла задача контролировать со-
стояние сложных механизмов и узлов, недоступных для визуального 
осмотра. По косвенным признакам специалисту иногда удавалось пра-
вильно диагностировать неисправность, а если устройство не имеет механи-
ческих узлов и сильно удалено от прямого доступа, то возникает задача по-
иска и устранения неисправностей. Появлялись средства контроля давления 
жидкостей, газов посредством стрелочных индикаторов механического 
типа, применяемые и по сей день, но более совершенной конструкции, далее 
развитие получили электромеханические системы, позволяющие переме-
стить средства контроля на расстояние и сгруппировать на одном рабочем 
месте. По мере расширения области применения аппаратуры контроля и ре-
гистрации возникают задачи исследований конструкций, ранее не рассмат-
риваемых из-за технологических ограничений, которые не позволяли про-
водить испытания в условиях предельных внешних воздействий, таких как 
высокая либо низкая температура, давление либо разрежение, а также воз-
действие перегрузки на испытуемый объект. 
В современной аппаратуре развитие элементной базы в направлении 
миниатюризации позволяет уменьшить изделие, при этом сохранив потре-
бительские свойства, обеспечить регистрацию, но вопрос конструирования 
и снижение влияния внешних воздействий остается и не решен оконча-
тельно, хотя надо признать, что есть отдельные решения, направленные 
на обеспечение требований живучести, вполне успешные, но общими эти 
решения для всех задач признать нельзя. 
При испытаниях объектов на воздействие ударных перегрузок, ис-
пытательное оборудование, размещенное на объекте должно проектиро-
ваться на воздействия перегрузки, превышающее приложенное к объекту. 
При решении подобной задачи возможны конструктивные решения, направ-
ленные на поглощение, на распределение и изменение направления крити-
ческого воздействия импульса ускорения. 
 
Конструктивные решения, направленные  
на повышение устойчивости аппаратуры к удару 
Наиболее общая формулировка закона движения механических си-
стем дается так называемым принципом наименьшего действия (принцип 
Гамильтона) [1, с. 10]. Согласно этому принципу каждая механическая си-
стема характеризуется определенной функцией 
L(q1, q2, …, qs, t,q,q,q s    21  ).    (1) 
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Рассматривая простейшие соотношения для объекта, имеющего мас-
сив материальных точек и с развитием средств моделирования решение за-
дачи устойчивости аппаратуры к перегрузкам в общем, становится более до-
ступной. 
Рассмотрим варианты конструкции: 
1. Вариант. 
Конструкция аппаратуры, с наполнением позволяющая поглотить 
импульс ускорения, при построении аппаратуры данного класса решается 
ряд задач: 
- внешняя оболочка должна обеспечить достаточную жесткость; 
- наличие демпфирующего слоя 
- наличие внутренней подсистемы высокой плотности. 
Все эти основные принципы построения рассмотрены в статье [2]. 
В данной статье рассматривается математическая модель биомеханической 
системы клюва дятла, совершающая удары о кору дерева и испытывающая 








Рис. 2. Кинематическая модель биомеханической системы строения дятла 
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Рис. 4. Макет для испытаний на вибрацию: 
1 – микросферы; 2 – оболочка; 3 – вибростенд; 4 – усилитель; 
5, 6 – акселерометры; 7 – регистратор 
 
При этом дятел не испытывает сотрясения. После анализа биомеха-
нической системы создан прототип механического аналога, имеющий ме-
таллическую оболочку, в которую установлен демпфирующий вкладыш 
с внутренней металлической оболочкой. Внутрь установлен собранный ма-
кет электронного устройства на основе стеклотекстолитовой печатной 
платы с установленными дискретными элементами, как поверхностного 
монтажа, так и с использованием контактных площадок с переходными от-
верстиями, установлен акселерометр, а свободное пространство заполня-
лось оксидом кремния с размером частиц 68, 120, 375, 500 и 875 мкм. 
Наименьшая вибрация передавалась при наибольшем размере частиц запол-
няющих контейнер. Собранному макету придано ускорение от 20000 до 
60000 g, далее проведено детальное обследование на наличие повреждений, 
при этом установлено, что разрушения элементов электронного устройства 
(радиоэлектронные компоненты) помещенного в контейнер не зафиксиро-
вано, но присутствует деформация длинных частей проводников в местах 
 
паек, смещение компонентов в сторону действия перегрузки, трещины в ме-



























Рис. 5. Использование биомеханического принципа поглощения удара 
(а) – конструкция устройства с использованием биомеханического принципа,  










Выход из строя испытуемых компонентов в биомеханической  










Твердая резиновая  
ударопоглащающая система 
20000g 40000g 60000g 20000g 40000g 60000g 
Микро-
схемы 
Проводник 0 (0/36) 0 (0/36) 0 (0/36) 0 (0/36) 0 (0/36) 13.9 (5/36) 
Поверхност-
ного монтажа 
0 (0/28) 0 (0/28) 0 (0/28) 0 (0/28) 0 (0/28) 0 (0/28) 
Диоды 
Проводник 0 (0/144) 0 (0/144) 0.7 (1/144) 0 (0/144) 
5.
6 
(8/144) 26.4 (38/144) 
Поверхност-
ного монтажа 
0 (0/104) 0 (0/104) 0 (0/104) 0 (0/104) 0 (0/104) 9.6 (10/104) 
Отптроны Проводник 0 (0/48) 0 (0/48) 0 (0/48) 0 (0/48) 
6.
3 





0 (0/48) 0 (0/44) 0 (0/44) 0 (0/44) 0 (0/44) 6.8 (3/44) 
 
Данная модель сильно идеализирована и работает в случае, когда 
вектор направления импульса перегрузки ориентирован вдоль компонентов 
схемы, но если направления вектора импульса ориентировать перпендику-
лярно компонентам схемы, то ситуация изменится, так как пустоты под эле-
ментами приведут к возникновению повреждений, в связи с тем, что ча-
стицы оксида кремния не образуют подложку для компонентов. 
2. Вариант. 
Другим вариантом конструкции при создании ударопрочной аппара-
туры является распределение усилия механического нагружения за счет ис-
пользования каркасной сборки, разделения больших схем на малые и ограж-
дение в замкнутом объеме. Хороший эффект достигается при дополнении 
конструкции твердыми заливочными компонентами. Причем заливочные 
компоненты на основе эпоксидных компаундов должны содержать в своем 
составе снимающие механические напряжения элементы, предотвращаю-
щие образование трещин и сколов. 
В настоящее время при разработке ударопрочной аппаратуры суще-
ствует проблема стендовой базы. Существуют конструкции маятниковых, 
копровых ударных, ротационных, электромагнитных стендов, но серийно 
выпускаемых стендов для создания импульсов перегрузки отечественной 
промышленностью не существует. Данные стенды аттестуются как испыта-
тельное оборудование аккредитованными организациями с использованием 









Рис. 8. Испытуемый образец после испытаний на ИДИС 
 
Например, в странах НАТО существуют предприятия, занимающи-
еся серийным испытательным оборудованием, при этом оборудование поз-
воляет моделировать импульсы перегрузки с характеристиками близкими 
к характеристикам реального выстрела. 
Еще одна проблема при проектировании ударопрочной аппаратуры 
это отсутствие малогабаритных ударопрочных элементов питания. Суще-
ствующие тепловые элементы питания переход в рабочий режим осуществ-
ляют либо от внешнего воздействия – это подача внешнего питания, либо 
тепловая химическая реакция начинается после разрушения ампулы при 
воздействии перегрузки. 
 
Во времена пика развития направления радиотелеметрии на испыта-
тельном полигоне ФКП «НИИИМ» в отделе 97 СКБ ИЗАП были созданы 
ударопрочные источники тока на основе твердого электролита. Данные ис-
точники тока обеспечивали работу бортовой радиотелеметрической аппара-
туры при испытаниях изделий, испытывающих перегрузки свыше 30000 g. 
В настоящее время данная технология утрачена из-за отсутствия смежных 









Рис. 10. Индукционно-динамический стенд 
 
 
    
 
Рис. 11. Ротационная установка ИЦ 
 
 
   
   
 




Рис. 13. Устройство источника тока Д15 
 
Выводы: 
При испытаниях на различных предприятиях сложно сравнить ре-
зультаты ввиду уникальности оборудования и особенностей конструкции, 
общая оценка не корректна. 
Необходима стандартизация стендовой базы. 
При испытаниях боеприпасов, испытывающих большие перегрузки 
необходима разработка и изготовление малогабаритных источников пита-
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THE MEASURING EQUIPMENT, STEADY AGAINST IMPACT 
 
Khromov I. V.  
 
Work is devoted to a question of creation of the equipment steady against impact. The 
example biomechanical systems investigated by the American scientists is considered, the anal-
ysis of the executed work is carried out. The example of practical experience used is resulted 
at creation of the equipment of the given class by manufacture of test apparatus on test base 
FSE "NTITM" special design bureau measuring equipment, and also questions of unification 
of bench base and a problem of small-sized shock-resistant power supplies. 
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РАЗРАБОТКА РЕЖУЩЕГО УСТРОЙСТВА КУМУЛЯТИВНОГО 
ДЕЙСТВИЯ В КАЧЕСТВЕ РАБОЧЕГО МОДУЛЯ ДЛЯ НПА 
 
Чернявских А. В., Юдин С. Ю., Соловьев О. А., Терентьев М. С. 
 
Аннотация: проведена оценка перспектив развития подводных комплексов и их 
составляющих для выполнения различных технологических операций на дне шельфа 
и в прибрежных водах. Исходя из результатов разработано режущее устройство ку-
мулятивного действия для необитаемого подводного аппарата (НПА) для рабочих глу-
бин до 300 м.  
Ключевые слова: необитаемый подводный аппарат (НПА), режущее устрой-
ство, кумулятивный заряд, скорость детонации, глубина пробития. 
 
В настоящее время для освоения Мирового океана и его полезных 
ресурсов широко применяются глубоководные беспилотные аппараты. Они 
решают задачи исследовательского, коммерческого и военного назначения, 
могут осуществлять как монтаж, так и демонтаж конструкций с помощью 
специального оборудования. Также НПА используются при ликвидации по-
следствий аварийных ситуаций, возникших в результате обрывов подвод-
ных кабелей или деформации свай, трубчатых опорных колонн нефтегазо-
вых платформ или же трубопроводов [1]. 
Одним из перспективных путей развития данного направления явля-
ется оснащение НПА рабочим модулем, представляющим из себя режущее 
устройство (РУ) кумулятивного действия. Плюсом такого изделия является 
использование взрывчатых веществ (ВВ) в качестве компактного запаса по-
тенциальной энергии, не требующей подвода источников извне. Недостат-
ком является возможная взрывоопасность при эксплуатации.  
 Предлагаемый рабочий модуль РУ предназначен для разрезания ме-
таллических конструкций, свай, опор, труб, кабелей и тросов под водой, для 
ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций и для использования при 
ремонтных и демонтажных работах. Возможно его применение в оборонно-
промышленном комплексе (ОПК). Например, для уничтожения донных 
и якорных мин [2]. 
Целью для проектируемого изделия была установлена минимальная 
глубина пробития преграды из стали 3 толщиной 20 мм (с пределом прочности 
373–412 МПа и плотностью 𝜌
Ст3
 – 7,85 г/см3) и рабочая глубина 300 м. Кон-
струкция РУ должна обеспечивать минимальный запас прочности 1,2, выдер-
живать гидростатическое давление в 3 Мпа и быть герметична. 
Для универсальности, компактности и относительной дешевизны 
в конструкции РУ было предложено использовать удлиненный кумулятив-
ный заряд (УКЗ). При подрыве кумулятивного заряда (КЗ), продукты дето-
нации ВВ, обжимая кумулятивную облицовку, формируют кумулятивную 
струю (кумулятивный нож), которая и разрезает преграду.  
 
УКЗ должен работать эффективно, безотказно, безопасно для окру-
жающих при эксплуатации. При этом эффективность зарядов кумулятив-
ного действия обеспечивается достаточно высокой скоростью детонации, 
плотностью и количеством ВВ. Все вышеперечисленные требования взаи-
мосвязаны, поэтому при выборе ВВ и способе снаряжения заряда необхо-
димо учитывать все из них.  
Расчет конструктивных параметров УКЗ. 
Конструкция УКЗ с основными размерами, влияющими на глубину 
разреза, представлена на рис.1. Наиболее распространены УКЗ с полуци-
линдрическими (рис. 1, а) и клиновидными (рис. 1, б) выемками [4]. 
 
 
а)   б) 
  
Рис. 1. Конструктивная схема УКЗ: h – толщина слоя ВВ;  
d УКЗ – диаметр УКЗ; d обл – диаметр облицовки; 2α – угол раствора облицовки;  
l обл – длина образующей облицовки; δ обл – толщина облицовки 
 
При проектировании заряда для РУ была выбрана кумулятивная об-
лицовка с клиновидной выемкой, так как скорость КС, образованной от та-
кой выемки больше, по сравнению с кумулятивной облицовкой, имеющей 
полуцилиндрическую выемку [5]. 
В связи со сложностью формы заряда в качестве метода снаряжения 
выбрано литье. В качестве ВВ выбран ТГ-50, который обладает хорошими 
литьевыми свойствами и проверен опытным путем при снаряжении других 
устройств. Скорость детонации ТГ-50 составляет 7800 м/с, что является до-
статочным для обеспечения требуемой эффективности изделия. 
При расчете конструктивных параметров УКЗ в качестве преграды 
рассматривалась толстостенная стальная труба диаметром 200 мм и толщи-
ной стенки 20 мм. 
Наиболее важной характеристикой эффективности действия УКЗ яв-
ляется глубина пробития L преграды, которая зависит от конструктивных 








где   – плотность материала преграды, кг/м3; кс  – плотность КС, кг/м3; 
облl  – длина образующей кумулятивной облицовки, мм; k  – поправочный 
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, 
где ВВ  – плотность ВВ, кг/м
3; обл  – плотность материала кумулятивной 
облицовки, кг/м3; обл  – толщина кумулятивной облицовки, мм. 
Предварительные расчеты геометрических параметров УКЗ, обеспе-
чивающие пробитие преграды на глубину 20 мм, представлены в табл. 1. 
Расчеты проводились с облицовкой из меди ( Cu – 8,9 г/см
3), в качестве пре-
грады рассматривалась сталь 3 ( 3Ст  – 7,85 г/см
3). Плотность ТГ-50 ( ВВ – 
1,68 г/см3). 
Таблица 1 
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Описание конструкции РУ 
РУ представляет собой «клещи» из двух идентичных по своей кон-
струкции элементов, состоящих из полукольцевых зарядов, находящихся 
каждый в индивидуальном защитном герметичном корпусе, смыкающихся 
на разрушаемом объекте. Для инициирования УКЗ используется электроде-
тонатор (ЭД), закрывающийся герметичным защитным колпаком. Для пере-
дачи электрического импульса с НПА на ЭД используется кабель.  





Рис. 2. Общий вид РУ:  
1 – элемент; 2 – штифт; 3 – пружина; 4 – гайки; 5 – шпилька; 
 6 – защитный колпак для ЭД; 7 – винт; 8 – кабель 
 
Установка РУ на объект воздействия осуществляется манипулятором, 
для удобства захвата и перемещения изделия  в конструкции предусмотрены 
выступы. 
Сечение одного элемента РУ представлено на рис. 3–5. Корпус явля-
ется несущим элементом конструкции, состоит из двух частей – верхнего 
и нижнего корпусов (рис. 3), изготовленных из алюминиевого сплава АМг6. 
В верхнем корпусе предусмотрено отверстие под установку ЭД и отверстия 




Рис. 3. Элемент, разрезанный по отверстиям под заливку:  




Рис. 4. Отверстие под заливку:  




Рис. 5. Поперечное сечение элемента:  
1 – верхний корпус; 2 – нижний корпус; 3 – облицовка; 4 – оболочка;  
5 – ВВ; F – фокусное расстояние 
 
Средством инициирования был выбран низковольтный полупровод-
никовый ЭД повышенной безопасности разработки ФГУП «РФЯЦ – 
ВНИИТФ». Преимуществом ЭД является отсутствие в его составе иниции-
рующих взрывчатых веществ, что обуславливает повышенную безопас-
ность при его эксплуатации и применении. Для закрепления в корпусе РУ 
на гильзе ЭД нарезана нестандартная резьба на глубину 13 мм [6]. Для обес-
печения герметичности ЭД вкручивают на клей, а непосредственно перед 




Рис. 6. Низковольтный ЭД:  
1 – проводники; 2 – полупроводниковое энергопреобразующее устройство;  
3 – полупроводниковый кристалл; 4, 5 –  бризантное ВВ; 6 – колпачок; 7 – гильза 
 
Принцип работы РУ. 
Установка РУ на НПА происходит непосредственно перед началом 
работ. После спуска на необходимую глубину, подвода и установки РУ с по-
мощью манипулятора на объект воздействия, НПА отходит на безопасное 
расстояние, передает через кабель электрический импульс на ЭД. ЭД задей-
ствует основное ВВ, от которого детонационный импульс передается к каж-
дому УКЗ, что приводит к образованию кумулятивных струй, которые раз-
резают преграду. 
Оценочный прочностной расчет конструкции РУ. 
Конструкция РУ должна выдерживать внешнее давление среды до 
3 МПа, поэтому были проведены расчеты прочности РУ методом конечных 
элементов в открытом и закрытом состоянии. 
Анализ напряженно-деформированного состояния деталей РУ про-
водился на основе ниже принятых критериев прочности. 





TK  . 
Эквивалентные напряжения определяются критерием Мизеса по фор-
муле 
2 2 2
1 2 2 3 3 1
1
( ) ( ) ( ) ,
2
экв            
где 1, 2, 3 – главные напряжения. 
По результатам расчета прочности в открытом состоянии, при дей-
ствии рабочего давления в 3 МПа, наибольшее результирующее смещение 
достигает значения δ = 0,17 мм. Деформация деталей РУ происходит в упру-
гой области деформирования. Наибольшее эквивалентное напряжение реа-
лизуется в нижнем корпусе и достигает значения σэкв = 110 МПа. Получен-
ные напряжения не превышают предела текучести материала нижнего кор-
пуса (сплав АМг-6, σэкв = 155 МПа), запас прочности по пределу текучести 
составляет Кт = 1,4. 
В закрытом состоянии при действии рабочего давления Р = 3 МПа, 
результирующие смещения конструкции РУ составили δ = 1,1 мм. Дефор-
мирование РУ происходит в упругой области, наибольшие напряжения реа-
лизуются в нижнем корпусе и достигают значения σэкв = 105 МПа. Запас 
прочности по пределу текучести составляет Кт = 1,5. 
На основе полученных результатов можно сделать вывод, что режу-
щее устройство сохраняет прочность и работоспособность в открытом и за-







Сводная таблица результатов 
 
Деталь Материал 
Открытое состояние Закрытое состояние 




(т  =  155 МПа) 
27 57 38,8 3,9 
Нижний 
корпус 
110 1,4 105 1,5 




(т  =  80 МПа) 










12,3 – 12,8 – 
 
Заключение. 
В ходе проделанной работы была разработана конструкция  режущего 
устройства кумулятивного действия. 
Были решены следующие основные задачи: 
 Определены геометрические параметры конструкции, позволяю-
щие добиться необходимой глубины пробития преграды; 
 Обеспечена герметичность конструкции; 
 Обеспечена прочность конструкции при действии внешнего гид-
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DEVELOPMENT OF A CUMULATIVE CUTTING DEVICE AS A WORKING MODULE 
FOR UNMANNED UNDERWATER VEHICLE 
 
Chernyavskih А. V., Yudin S. Yu., Solovyov O. A., Terentyev M. S. 
 
An assessment of the prospects for the development of underwater complexes and their 
components for performing various technological operations on the shelf bottom and in coastal 
waters was made. Based on the results, a cumulative cutting device for an unmanned underwa-
ter vehicle (UUV) for working depths of up to 300 m was developed. 
Key words: unmanned underwater vehicle (UUV), cutting device, shaped charge, det-
onation velocity, penetration depth. 
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ОЦЕНКА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ РАСЧЕТА РЕЖИМОВ  
ДВИЖЕНИЯ ВОЕННЫХ ГУСЕНИЧНЫХ МАШИН  
В SIEMENS IMAGINE.LAB LMS 
 
Шадрин И. Д., Юдинцев Д. В. 
 
Аннотация: в статье рассматривается комплексная методика процесса по-
строения математической модели военной гусеничной машины для анализа ее динами-
ческих свойств. В основе лежит структурная модель, которая представлена в виде 
блок-схемы. Предложенная в статье методика подразумевает создание в кратчайшие 
сроки единой параметризованной математической модели, которая используется на 
всех этапах проектирования изделия. Требуемая детализация модели зависит от этапа 
выполнения опытно-конструкторской работы и требуемого расчета. 
Ключевые слова: военная гусеничная техника, параметризованная математи-
ческая модель, методика создания математической модели. 
 
В настоящее время, тенденции в разработке и модернизации систем 
для основных боевых танков, идут по пути усложнения [1]. Это связано 
с тем, что системы и агрегаты становятся более интегрированными, взаимо-
зависимыми и взаимовлияющими друг на друга. Несмотря на это, время, 
выделяемое для разработки нового изделия, либо модернизации устарев-
шего, постоянно уменьшается. Как следствие, объем работы у инженера-
конструктора увеличивается и усложняется, при неизменных требованиях, 
предъявляемых к точности и качеству проектируемого изделия. В связи 
с этим, усложняется проверка реализуемости инженерных идей и решений. 
Поэтому, для расчета, моделирования и анализа современных образ-
цов военной техники требуется программное обеспечение, с максимально 
широким и гибким функционалом. Именно таким программным обеспече-
нием и представляется Siemens imagine.LAB LMS. 
Siemens imagine.LAB LMS – это программный пакет представляющий 
из себя набор инструментов, используемых для моделирования, анализа 
и прогнозирования производительности в многодисциплинарных системах. 
Из основных свойств данного программного пакета стоит отметить: 
1. Сочетание одномерного и трехмерного моделирования, что позво-
ляет построить параметризованную функциональную модель. 
2. Возможность связать между собой различные области физики. 
3. Возможность анализа работы и оптимизации параметров изделия. 
4. Поведение физических систем описывается с помощью нелиней-
ных нестационарных аналитических уравнений. 
Процесс моделирования состоит из четырех последовательных эта-
пов: создания эскиза системы, назначения подмоделей компонентов, зада-
ния параметров и режима симуляции. 
 
Для создания методики исследования, был рассмотрен ГОСТ РВ 
15.203-2001 [2]. Основываясь на нем, был сделан, вывод, что на каждом из 
этапов разработки будет требоваться разная проработанность создаваемого 
изделия, следовательно, требуются разные по назначению и сложности мо-
дели. 
Для создания математической модели была разработана следующая 
методика, состоящая из трех основных этапов (табл. 1). 
 
Таблица 1 
Методика создания математической модели 
 
Этап разработки Выполняемая проработка 
Концептуальная 
проработка изделия 
В данном блоке определяется архитектура изделия 
с точки зрения входящих в нее базовых систем; 
строится структурная модель, которая отражает 
основу изделия, состав входящих систем и инфор-
мацию об их интеграции и связи между ними. 
Состав структурной модели и связи между элемен-
тами системы, определяются из предшествующего 
опыта проектирования, или тактико-технического 
задания. 
После создания основы, производится построение 
первичной обобщенной полностью параметризо-
ванной функциональной модели (расчетные ком-
пьютерные модели систем и подсистем).  
Разработка систем 
изделия 
На данном шаге производится требуемая детализа-
ция, в зависимости от этапа выполнения опытно-
конструкторской работы. Под детализацией, на 
этом этапе, понимается построение более деталь-
ных расчетных моделей, в которых определяется 
вся архитектура системы, включая все входящие  
в нее подсистемы и агрегаты. 
Уточнение модели Завершающий этап разработки математической 
модели. Производится верификация математиче-
ской модели, в сравнение с реальным изделием, по 
результатам физического эксперимента. 
 
Как результат, основываясь на статье [3], выбранной методике созда-
ния математической модели, и при поддержке акционерного общества 
«Уральское конструкторское бюро транспортного машиностроения» была 





Рис. 1. Укрупненная математическая модель изделия 
 
Данная модель состоит из следующих элементов: дизельного двига-
теля (блок ДВС); блока управления (Блок. Управ.); трансмиссии; автомати-
ческой коробки передач (automatic gearbox) и ходовой части. Между элемен-
тами математической модели заданы основные связи (например, между дви-
гателем и трансмиссией – момент и обороты). Каждый элемент математиче-
ски описан, произведена параметризация, учтены различные потери в систе-
мах и агрегатах, создан закон управления движением модели. 
Для проверки правильности построения математической модели, 
было проведено имитационное моделирование движения военной гусенич-
ной машины. Выбрано прямолинейное движение изделия, со следующими 
принятыми начальными параметрами: 
1. Ходовая часть представлена в виде колесной базы автомобиля, 
имитирующей массово-инерционные характеристики реальной военной гу-
сеничной машины. 
2. Троганье происходит с места; со второй передачи; через 10 с после 
запуска симуляции. 
3. Время, затрачиваемое на переключение передачи, составляет 3 с. 
4. Общее время симуляции составляет 80 с. 
5. Максимальная скорость прямолинейного движения модели огра-
ничена 65 км/ч. 
6. Учтен коэффициент сопротивления качению (сила сопротивления 
со стороны дороги). 
7. Воздействие внешней среды (сила сопротивления воздуха) на из-
делие не учитывается. 
После симуляции, был построен график зависимости скорости дви-





Рис. 2. График скорости прямолинейного движения модели 
 
Анализируя разгон изделия, плавность хода и моменты в трансмис-
сии был сделан вывод, что все процессы протекают относительно верно 
в сравнении с реальным прототипом изделия. Таким образом, можно сде-
лать вывод, что функциональная математическая модель изделия была по-
строена – верно. 
Для дальнейших разработок, модернизации и проведения научно-ис-
следовательских работ, связанных с изделием, было принято решение по до-
полнительному уточнению существующей математической модели. С этой 
целью был выделен ряд основных компонентов, нуждающихся в детализа-
ции. Одним из них является ходовая часть модели. 
Как было указанно ранее, ходовая часть была представлена в виде 
колесной базы автомобиля. Недостатками данного способа представления 
ходовой части является: объединение опорного катка с ведущим колесом; 
невозможность учета характеристик каждого отдельно взятого элемента хо-
довой части; использование для расчета усредненных значений массово-
инерционных и геометрических параметров. 
Существующий компонент колесной базы автомобиля (рис. 3), был 
заменен на многоосную модель бронетранспортера (рис. 4), что позволило 
избавиться от большинства недостатков колесной базы, описанных раннее, 
при этом были учтены геометрические и инерционно-массовые параметры 
ходовой части реального изделия. Также, за счет использования многоосной 
модели, появляется возможность выделить одну ось на ведущее колесо, 
одну на опорный каток, а оставшиеся две привести к характеристикам под-







Рис. 3. Начальный вариант                пред-
ставления ходовой части модели 
Рис. 4. Усовершенствованный           ва-
риант ходовой части модели 
 
Стоит отметить, что на данном этапе моделирования, гусеничный 
движитель учитывается в виде потерь на нем, но при этом сама гусеница, 
как физический объект, не строится. Ее включение в существующую модель 
требует построения дополнительно 3D-компонента, что не целесообразно, 
на данном этапе проектирования. 
Для верификации внесенных доработок было проведено дополни-
тельное имитационное моделирование прямолинейного движения модели, 
с начальными параметрами, как и при первой симуляции. 
После тестовой симуляции была произведена линеаризация получен-
ных результатов. Таким образом, были построены сравнительные графики 









Рис. 6. График сравнения прямолинейного ускорения моделей 
 
Характеристика разгона гусеничного шасси является одним из ос-
новных показателей, позволяющих оценить его динамические свойства. На 
характеристику разгона влияют массово-инерционные характеристики из-
делия, потери в гусеничном движителе, параметры двигателя и трансмис-
сии, настройки системы управления переключением передач и т. д. 
На основе представленных графиков, были проанализированы до-
полнительные параметры симуляции, связанные с его динамическими свой-
ствами (табл. 2). Для сравнительного анализа были взяты результаты реаль-
ных испытаний быстроходного гусеничного шасси, на полигоне, в режиме 
автоматического переключения передач, представленные в статье [5]. 
 
Таблица 2 








Время, затрачиваемое на до-
стижение изделием прямоли-
нейной скорости в 32 км/ч, с 
24,09 25,06 1,31 0,34 
Время, затрачиваемое на до-
стижение изделием прямоли-
нейной скорости в 60 км/ч, с 
54,25 59,92 1,25 5,11 
Время прохождения участка 








 Δ1 – расхождение полученных значений имитационной модели без доработок, с 
реальным изделием, испытанным на полигоне; Δ2 – расхождение полученных значений 
имитационной модели с уточненной ходовой частью, с реальным изделием, испытанным 
на полигоне. 
 
Стоит отметить, что разгон до 32 км/ч показывает уровень «совер-
шенства» трансмиссии, при одинаковой удельной мощности изделия. Дан-
ный параметр применяется в стандартах Организации Североатлантиче-
ского договора (НАТО) при проверке разгонных характеристик изделия. 
Разгон до 60 км/ч – является комплексным параметром моторно-трансмис-
сионной установки, который отражает как параметры трансмиссии, так 
и параметры двигателя, так как в диапазоне от 40 км/ч разгон осуществля-
ется за счет характеристики двигателя. Необходимо понимать, что данные 
значения – важны, при анализе динамических характеристик быстроходной 
гусеничной техники. 
Полученные результаты подтверждают рациональность введения 
многоколесного шасси математической модели при оценке подвижности 
в диапазоне 0–32 км/ч. При этом требуется анализ и поиск причин, связан-
ных с расхождением более 5 % на промежутке разгона 32–60 км/ч. Введение 
в модель дополнительных осей с уточнением характеристик подвески пока-
зывает, что учет дополнительных параметров подвески в виде отдельных 
осей увеличивает время разгона до заданной скорости, т. к. характеристика 
подвески учитывает дополнительные опорные катки с приведенной жестко-
стью. 
Возможность использования модели в дальнейших исследованиях 
требует уточнения модели, ее параметров, переучета влияния внешней 
среды и введения дополнительных компонентов, для более детального опи-
сания протекающих процессов в агрегатах изделия. 
При данном подходе, от проекта к проекту, разработчик накапливает 
как опыт построения шаблонных и обобщенных функциональных моделей, 
так и собственную базу таких моделей. В результате такой капитализации 
знаний и опыта, виртуальное функциональное моделирование в рамках каж-
дого последующего проекта требует существенно меньших временных за-
трат при росте качества проектных решений. 
Стоит отметить, что данная методика разработки позволяет миними-
зировать потери на всех стадиях проектирования, а на самых ранних из них 
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POSSIBILITIES OF DESIGNING MILITARY TRACK VEHICLES  
IN SIEMNS IMAGINE.LAB LMS 
 
Shadrin I. D., Yudintsev D. V. 
 
The article discusses a comprehensive methodology for the process of constructing 
a mathematical model of a military tracked vehicle for analyzing its dynamic properties. It is 
based on a structural model, which is presented in the form of a block diagram. The technique 
proposed in the article involves the creation in the shortest possible time of a single parame-
terized mathematical model, which is use at all stages of product design. The required detail 
of the model depends on the stage of the development work and the required calculation. 
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НОВОЕ ПОКОЛЕНИЕ ИМПУЛЬСНЫХ РЕНТГЕНОВСКИХ  
АППАРАТОВ РАЗРАБОТКИ ИГИЛ СО РАН 
 
Швецов Г. А., Пальчиков Е. И., Долгих А. В.,  
Клыпин В. В., Рябчун А. М., Самойленко М. С.  
 
Аннотация: в работе рассмотрены принципы построения и характеристики 
нового поколения импульсных рентгеновских аппаратов. В аппарате на рабочее напря-
жение 700 кВ применяется новая электрофизическая схема, в которой двойная форми-
рующая линия, индуктивности первичного и вторичного контуров и емкость вторич-
ного контура трансформатора Тесла занимают в пространстве один объем. В аппа-
рате с рабочим напряжением 200 кВ применен новый скин-экран и вторичная индуктив-
ность с принципом незаряжаемости, предусмотрена возможность одновременной ра-
боты до трех излучателей. Полученные параметры аппаратов позволяют проводить 
импульсную рентгеновскую съемку объектов, движущихся со скоростями до 10 км/с 
в непрозрачной среде. В случае 200-киловольтового аппарата возможна одновременная 
съемка до трех объектов, разнесенных в пространстве или многоракурсная съемка. 
Ключевые слова: Импульсный рентгеновский аппарат, рентгеновская съемка 
взрывных и быстропротекающих процессов 
 
Введение 
Ранее, в Институте гидродинамики СО АН была разработана серия 
импульсных рентгеновских аппаратов ПИР-600 с трехэлектродной трубкой 
ИА8. Аппараты получили большое распространение в СССР и по настоящее 
время используются во многих испытательных лабораториях России [1, 2]. 
Хотя в них и применяется формирующая линия, но длительность разряда 
импульсной рентгеновской трубки на трехэлектродную трубку (150 нс) та-
кова, что эта линия работает, как обычная емкость. В результате некоторые 
снимки кумулятивных струй и объектов, разогнанных до космических ско-
ростей, размываются из-за динамической нерезкости. Кроме того, трехэлек-
тродная трубка ИА-8 не выпускается промышленностью в настоящее время. 
Необходимо было создать аппарат нового типа на напряжение 500–700 кВ 
с укороченной на порядок рентгеновской вспышкой, в котором формирую-
щая линия работает как в режиме двойной (ДФЛ), так и сложенной вдвое 
коаксиальной линии на серийно выпускаемую рентгеновскую трубку. 
Также, на базе выпускавшегося в СССР аппарата ПИР-100/240 был разрабо-
тан новый аппарат на напряжение 200 кВ. Новый аппарат необходимо было 
сделать многофункциональным – подходящим для работы с тремя типами 
рентгеновских трубок с разной длительностью вспышки. Для исключения 
влияния электромагнитных помех на аппараты, нужно предусмотреть галь-
ваническую развязку цепей запуска и сделать питание аппаратов автоном-
ным. Автономное питание, кроме того, позволяет использовать аппараты 
 
на полигоне без дополнительной инфраструктуры. В зависимости от усло-
вий эксперимента могут использоваться различные способы запуска аппа-
ратов с возможностью установки задержки. 
1.  Версии аппаратов на напряжение 500-700 кВ для съемки 
в плотных средах 
Схема аппарата представляет собой импульсный резонансный транс-
форматор Тесла с первичным напряжением 20 кВ, работающий в режиме 
ударного возбуждения. Коэффициент связи близок к 0,6. Несмотря на то, 
что на второй полуволне возможно получение большего КПД, для увеличе-
ния быстродействия и надежности срабатывания устройства была выбрана 
именно первая полуволна колебаний [3]. Для увеличения быстродействия 
в трансформаторе также отсутствуют ферромагнитные сердечники. В ре-
зультате задержка от запуска первичного разрядника трансформатора 
до выхода излучения составляет 600 нс. 
За основу высоковольтных электродов формирующих линий были 
взяты корпус и электроды, хорошо себя зарекомендовавшие в аппаратах се-
рии ПИР-600. На Рис. 1 показаны два варианта компоновки аппаратов: 
упрощенная версия, в которой вместо трехэлектродной ИА8 использована 
диодная трубка ИМА5-320Д с разрядниками-обострителями (а, в) и аппарат 
с ИМА5-320Д и двойной формирующей линией (ДФЛ) (б, г). В обеих вер-
сиях трубка шунтирована индуктивностью L3. 
В обоих вариантах компоновки формирующая линия, индуктивно-
сти первичного и вторичного контуров и емкость вторичного контура транс-
форматора Тесла, работающего на первой полуволне, занимают в простран-
стве один объем. Таким образом удалось минимизировать массу и размеры 
аппарата. Вследствие отсутствия раздельных блоков и соединительных це-
пей между ними, снижены потери на передачу энергии между отсеками.  
Для размещения индуктивностей внутри ДФЛ, ее электроды сделаны 
магнитопрозрачными (рис. 2), но при этом непрозрачными для электриче-
ского поля и легкопроводящими ток вдоль оси ДФЛ. Для этого в алюмини-
евых стенках цилиндрических электродов сделаны продольные прорези 
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Рис. 1. Компоновка модернизированных аппаратов и их принципиальные схемы: 





Рис. 2. Магнитопрозрачные электроды аппарата с незаряжаемой обмоткой 
 
Вторичная обмотка L2 размещена между низкопотенциальным и вы-
сокопотенциальным электродами ДФЛ (рис. 3). Шаг витков вторичной об-
мотки меняется  таким образом, чтобы ЭДС индукции, наводимой на кон-






. Таким образом, для L2 соблюдается прин-
цип незаряжаемости, при котором суммарный заряд на каждом витке равен 
нулю [1, 2]. Если этого не сделать, при резкой разрядке накопительной ли-
нии и при прохождении волны по формирующей линии во вторичной об-
мотке будут межвитковые пробои. Впервые с этой проблемой столкнулись 
при создании ускорителя ЭЛИТ [4] и создании первых импульсных рентге-




Рис. 3. Схема высоковольтной цепи рентгеновского аппарата с незаряжаемой  
вторичной обмоткой L2, размещенной внутри формирующей линии. 




























При быстром замыкании вторичной индуктивности трансформатора 
Тесла на землю или на низкоомную нагрузку заряд стекает с нескольких 
витков на высокопотенциальной стороне обмотки и почти все напряжение 
вторичного контура оказывается приложено к этим нескольким виткам. 
В результате между витками происходит пробой с разрушением изоляции. 
Размещение вторичной обмотки L2 в цилиндрическом конденсаторе форми-










позволяет в первом приближении выполнить условие незаряжаемости вит-
ков [6]. 
Измеренное время вспышки ПИР-600М с триодной рентгеновской 
трубкой с взрывной эмиссией ИА8 τ ~ 150 нс, откуда ток разряда на трубку 
I = 1000 А и эквивалентное сопротивление рентгеновской трубки порядка 
600 Ом. В этой схеме не используется разрядник-обостритель, его роль 
в выполняет трехэлектродная трубка. То есть в аппарате-прототипе ПИР-
600М вторичная емкость разряжалась на трубку как сосредоточенная ем-
кость величиной 250 пФ, а не как согласованная по волновому сопротивле-
нию линия. Для снижения времени вспышки было принято решение пе-
рейти на схемы с диодными трубками, наносекундными разрядниками вы-
сокого давления и формирующими линиями двух типов. Применение диод-
ной трубки с разрядниками-обострителями позволяет работать электродам 
емкости вторичного контура в режиме формирующей линии. Ток через 
рентгеновскую трубку при этом возрастает на порядок. 
Диодная рентгеновская трубка с взрывной эмиссией ИМА5-320Д [7, 
8] имеет диаметр кольцевого катода 8 мм, диаметр игольчатого вольфрамо-
вого катода в области катода 2,4 мм, угол при вершине конуса анода – 14° 
(зазор анод – катод 2,8 мм). 
Поскольку наносекундные разряднкики-обострители на напряжения 
600 кВ и выше являются опасными вследствие большого объема газа под 
давлением внутри и практически не выпускаются промышленностью, было 
принято решение использовать два последовательно включенных разряд-
ника РО-89 (S1,2 на рис. 1) на 200–350 кВ с емкостным делителем для вырав-
нивания напряжения [9]. 
Формирующая линия (триаксиал) состоит из внутреннего электрода 
диаметром 80 мм длиной 370 мм, среднего электрода диаметром 160 мм 
длиной 460 мм и бака диаметром 240 мм длиной 640 мм. Волновое сопро-
тивление внешней секции разрядной цепи 16 Ом, внутренней секции – 
26 Ом. Емкость двойной формирующей линии (ДФЛ) 53 пФ. При разряде 
на рентгеновскую трубку ДФЛ ведет себя как источник с волновым сопро-
тивлением 42 Ом. Суммарная емкость сложенной вдвое линии 250 пФ, ли-
ния представляет собой два последовательно включенных участка – с вол-
 
новыми сопротивлениями 16 и 26 Ом с емкостями 174 и 77 пФ соответ-
ственно. Ток через трубку в версии с ДФЛ составляет порядка 4 кА, в версии 
без ДФЛ – 8 кА. 
Для измерения дозовых и временных характеристик использовался 
детектор длительности и формы импульса рентгеновского излучения на 
пластмассовом сцинтилляторе на основе полистирола с добавлением сцин-
тилляторов паратерфенила (pPT, C18H14), дифенилоксазолил-бензола 
(POPOP, C24H16N2O) и быстрым ФЭУ марки ФЭУ-87 с временем нарастания 
импульса тока анода < 2,5 нс. Характерное время реакции всего тракта де-
тектирования менее 5 нс. 
Как показали сравнения измерений различных дозиметров, при 
dD/dt > 106 P/c наиболее адекватно себя ведут термолюминесцентные 
сцинтилляционные дозиметры и малогабаритные ионизационные камеры – 
дозиметры ДК-02. С их помощью и проводились дозовые измерения. 
Проникающая способность излучения и чувствительность 
измерялась съемкой ступенчатых клиньев и тестовых проволок с помощью 
ImagePlate детектора. 
Формы и длительности рентгеновских вспышек приведены на рис. 4. 
Для версии аппарата ПИР600УВ, сделанного по схеме из рис. 1, в, 
длительность вспышки по полувысоте составила менее 24 нс (табл. 1), что 
в пять раз лучше, чем у аппаратов предыдущего поколения. При этом доза 
рентгеновского излучения, измеренная на расстоянии 21 см увеличилась со 
128 мР до 200 мР. 
Версия аппарата ПИР-700Д (с ДФЛ, схема на рис. 2, г) имеет еще 
более короткую вспышку (менее 13 нс) и дозу 30-90 мР. При этом 
просвечивающая способность данной модификации выше, чем 
у ПИР600УВ и аппаратов предыдущего поколения, что позволяет говорить 
о более высокой жесткости излучения. 
ПИР-600УВ (рис. 5, а) обладает максимальной дозой за 1 вспышку 
(200 мР на расстоянии 21 см от фокуса) и максимальным динамическим 
диапазоном получаемых снимков. Такая сборка рекомендуется для съемки 
с высокой жесткостью излучения в широком диапазоне толщин. 
 




















ПИР-700Д (рис. 5, б) с рентгеновской трубкой ИМА5-320Д обладает 
максимальной чувствительностью за стальной преградой, значительно 
превосходя остальные конфигурации ИГиЛ и Арион-600 (Аргумент-600) 
[10, 11]. Можно считать, что спектр излучения данной конфигурации 
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Рис. 5. Внешний вид аппаратов со снятыми кожухами: 
 а – ПИР-600УВ, б – ПИР-700Д 
 
Малая длительность вспышки – 24 нс и 13 нс у ПИР-600УВ и ПИР-
700Д вместо 150 нс (у прототипа – ПИР-600М), позволяет уменьшить 
динамическую нерезкость изображения на порядок.  
Увеличение дозовых характеристик в полтора раза (для ПИР-600УВ 
по сравнению с ПИР-600М) позволяет отодвинуть рентгеновский аппарат 
от объекта съемки, тем самым уменьшив геометрическую нерезкость 
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2.  Аппарат на напряжение 200 кВ для съемки в среднеплотных 
средах 
Для работы в «среднем» диапазоне жесткости рентгеновского излу-
чения на базе выпускавшегося в СССР аппарата ПИР-100/240 был разрабо-
тан новый аппарат на напряжение 200 кВ. 
Аппарат «ПИР-200М» (рис. 6) состоит из следующих функциональ-
ных основных узлов: высоковольтного блока, выносного пульта управления 
 
с системой задержек от 1 до 999 мкс и соединительным кабелем длиной 
15 м, блока выносных излучающих головок (до 3 шт.) с высоковольтными 
кабелями с длинами от 2 до 10 м. В излучающих головках допускается ис-
пользование серийно выпускаемых импульсных рентгеновских трубок типа 
ИМА5-320Д, ИМА6-Д, ИРТП2-240, ИРТП3-Д. 
Схема с сосредоточенной малоиндуктивной емкостью C2 и одного 
разрядника высокого давления S2 (рис. 8, б) позволяет передавать большую 
энергию в разрядную цепь аппарата, чем в схеме генераторе Аркадьева-






       
 б в 
 
Рис. 6. Аппарат ПИР-200М: а – принципиальная схема, б – разрез, в – общий вид.  
C1 – накопительная  конденсаторная батарея, S1 – управляемый разрядник,  
L1 – первичная индуктивность, C2 – вторичная керамическая конденсаторная 
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С аппаратом ПИР-200М возможна съемка в широком диапазоне 
плотностей и толщин – от 0,1 мм воды (с использованием методик контра-
стирования) до 24 мм стали. Объекты съемки могут двигаться со скоростями 
до 10 км/с, при этом размытие снимков не превысит разрешающей способ-
ности детекторов. Версии аппарата ПИР-200М с двумя или тремя трубками 
позволяют проводить синхронную съемку протяженных или разнесенных 
в пространстве объектов, стереосъемку или малоракурсную томографию. 
Сравнение аппарата с ближайшим аналогом приведено в табл. 2. 
 
Таблица 2 
Сравнение аппаратов ПИР-200М и Аргумент 150-200 
 
Характеристики ПИР- 200М Аргумент 150-200 
1. Рабочее напряжение, кВ 200 150–230 
2. Ток, кА  4 – 
3. Доза в импульсе, мР,  
на расстоянии 1 м от анода 
3–8 * 0,15–1,2 * 
4. Длительность вспышки, нс  20–80 * 4–7 
5. Размер фокусного пятна, мм  2,5 1,5–2,3 
6. Вес, кг 55 6,5–17 
* – в зависимости от типа и количества установленных трубок. 
 
3.  Блоки питания и управления аппаратами 
Для исключения влияния электромагнитных помех, для аппаратов 
серии ПИР разработаны новые блоки управления, в которых предусмотрена 
гальваническая развязка цепей запуска и питания. Кроме питания аппаратов 
от внешней сети ~220В, 50 Гц с потребляемой мощностью не более 50 Вт, 
возможно автономное питание от встроенного свинцового аккумулятора 
12 В 3,2 Ач что позволяет использовать аппараты на полигоне без дополни-
тельной инфраструктуры (до 100 рентгеновских вспышек и до 4 ч в ждущем 
режиме), либо использовать в лаборатории в условиях сильных помех, 
например, при работе МК-генератора. В зависимости от условий экспери-
мента, предусмотрена возможность запускать аппараты от контактного дат-
чика, импульса амплитудой 5–300 В, либо по команде с пульта. В блоки 
управления аппаратами встроена система задержек от 3 до 999 мкс с шагом 
1 мкс.  
Выводы: 
 Разработаны и созданы импульсные рентгеновские аппарата 
с высоким рабочим напряжением (500-700 кВ) на основе принципиально но-
вой электрофизической схемы, в которой формирующая линия, индуктив-
ности первичного и вторичного контуров и емкость вторичного контура 
трансформатора Тесла, работающего на первой полуволне занимают в про-
странстве один объем. 
 
 Вторичная обмотка трансформатора Тесла размещена между 
низкопотенциальным и высокопотенциальным электродами формирующей 
линии таким образом, что соблюдается принцип незаряжаемости, при кото-
ром заряд на каждом витке обмотки равен нулю, что исключает межвитко-
вые пробои и пробои виток-электрод. 
 Разработанные импульсные рентгеновские аппараты нового по-
коления, позволяют снимать за одну вспышку широкий диапазон плотно-
стей объектов как на обычную рентгеновскую пленку, так и на люминофоры 
с памятью (ImagPlate) или твердотельные матричные детекторы. С совре-
менными версиями аппаратов ПИР возможна регистрация объектов толщи-
ной от 0,1 мм воды до 44 мм стали при времени экспозиции от 13 до 80 нс. 
 Блоки управления аппаратов имеют гальваническую развязку 
цепей запуска и автономное питание, что позволяет использовать их в усло-
виях сильных помех, а также на полигонах без дополнительной инфраструк-
туры. 
 Уменьшение динамической вследствие снижения длительности 
вспышки на порядок и геометрической нерезкости за счет увеличения дозы 
за вспышку позволяет получать более качественные рентгеновские снимки 
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NEW GENERATION OF THE PULSE X-RAY DEVICES DEVELOPED  
BY THE LIH SB RAS  
 
Shvetsov G. A., Palchikov E. I., Dolgikh A. V., Klypin V. V.  
and Samoylenko M. S. 
 
The article describes the characteristics and design principles of a new generation of 
flash X-ray devices. The apparatus with an operating voltage of 700 kV applies a new electro-
physical circuit, where in one phisical volume are combined: the double forming line, the in-
ductance of the primary and secondary circuits, and the capacitance of the secondary circuit 
of the Tesla transformer. In the apparatus with an operating voltage of 200 kV, a new skin 
screen and secondary inductance with the principle of non-chargeability are used. Provided 
possibility of simultaneous operation of up to the three X-ray emitters. The obtained parameters 
of the devices allow pulsed X-ray photography of objects moving at speeds up to 10 km/s in an 
opaque medium. In the case of a 200-kilovolt apparatus, simultaneous shooting of up to three 
spaced objects or multi-angle shooting of one object is possible. 
Keywords: X-ray pulsed apparatus, flash X-ray photography of explosive and fast pro-
cesses 
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ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ РАСЧЕТА ВНУТРИБАЛЛИ-
СТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ ВЫСТРЕЛА ТЕЛЕСКОПИЧЕ-
СКОЙ ФОРМЫ 
 
Ширяева В. Ю., Хмельников Е. А., Смагин К. В. 
 
Аннотация: в статье рассматривается тип боеприпасов телескопической 
формы. Описываются возможные конструкции телескопических выстрелов. Приво-
дится решение основной задачи внутренней баллистики аналитическим методом при 
геометрическом законе горения (методом Н.Ф. Дроздова) для артиллерийских систем с 
выстрелом телескопической конструкции. 
Ключевые слова: Выстрелы телескопической конструкции; внутренняя балли-
стика; основная задача внутренней баллистики; аналитический метод решения; гео-
метрический закон горения. 
 
Разработка универсального вооружения для боевых бронированных 
машин выдвинута на передний план растущей потребностью в маневренных 
силах быстрого развертывания. В настоящее время основным калибром оте-
чественных автоматических пушек является калибр 30 мм. Использование 
одного калибра во всех видах Вооруженных сил и унификация боеприпасов 
является несомненным преимуществом. Применительно к пушкам БМП 
главным и решающим фактором негативной оценки калибра 30 мм является 
неудовлетворительное бронебойное действие (пробиваемая толщина брони 
30-мм бронебойным подкалиберным снарядом под углом 60° от нормали на 
дальности 1500 м составляет 25 мм). Следовательно, требуется разработка 
новых боеприпасов с повышенными характеристиками [1]. Использование 
телескопического выстрела увеличит бронепробитие, облегчит решение 
проблемы размещения боекомплекта. С появлением таких боеприпасов воз-
никает необходимость расчета внутрибаллистических параметров, для по-
лучения необходимой начальной скорости снаряда и заданной дальности. 
Телескопический боеприпас отличается от обычного (рис. 1) тем, что 
при одинаковом калибре он имеет большую длину гильзы, а соответственно 
большую по длине камору орудия, однако сам выстрел имеет меньшую об-
щую длину, что сокращает ход затвора, а соответственно увеличивает ско-
рость заряжания. Выстрелы этой формы более удобны для хранения и в 
укладке занимают в два раза меньший объем по сравнению с обычными. 
Применение данных выстрелов имеет ряд преимуществ перед вы-
стрелами с обычными боеприпасами. Телескопические выстрелы компакт-
ные, и, при равных прочих условиях, они имеют больший вес порохового 








Рис. 1. Сравнение размеров основных 
типов боеприпасов, используемых в 
настоящее время для автоматических 
пушек БМП: а) традиционные вы-
стрелы 25×137, 30×173, 35×228, 
40×365R, б) телескопический 40×255 
Рис. 2. Конструкция телескопиче-
ского выстрела: 
1 – сердечник, 2 – секторное ведущее 
устройство, 3 – стабилизатор,  
4 – корпус, 5 – фиксирующая втулка,  
6 – центрирующая втулка,  
7 – кольцевой сегмент, 8 – прокладки, 
9 – основной заряд, 10 – капсюль вос-
пламенитель, 11 – кольцевой обтюра-
тор, 12 – дополнительные заряды 
 
В конструкцию телескопического боеприпаса (рис. 2) входит основ-
ной заряд (9), кольцевой сегмент (7) и втулка (5), фиксирующие перфориро-
ванную центрирующую втулку (6), дополнительные заряды (12), которые 
разделены прокладками (8), снаряд (1, 2, 3). Пороховые газы в центрирую-
щую втулку сразу после воспламенения основного заряда не поступают. 
Воспламенение дополнительных зарядов происходит после того как сектор-
ное ведущее устройство (2) проходит определенную часть перфорации. 
Процесс выстрела происходит следующим образом: изначально 
с помощью капсюля воспламенителя (10) воспламеняется основной заряд 
(9). Давление пороховых газов основного заряда сначала действует на коль-
цевой сегмент (7), который зажат с двух сторон уплотнителями (8) и на сам 
снаряд. После достижения определенного давления начинает двигаться сна-
ряд с секторным ведущим устройством по центрирующей втулке. По мере 
движения секторного ведущего устройства открываются отверстия в перфо-
рации центрирующей втулки, в которые попадают пороховые газы от основ-
ного заряда и происходит воспламенение дополнительных зарядов. По мере 
того как дополнительные заряды воспламеняются через перфорированные 
отверстия пороховые газы от дополнительных зарядов попадают в засна-
рядное пространство и давление в канале ствола растет. Следует отметить, 
 
что дополнительные заряды могут состоять из разных видов пороха, что 
позволяет регулировать нарастание давления в заснарядном пространстве. 
Основная задача внутренней баллистики состоит в решении системы 
уравнений, что позволяет установить зависимости изменения давления га-
зов и скорости снаряда от конструктивных данных канала ствола и условий 
заряжания. Решение задачи при заданных условиях позволяет рассчитать и 
построить кривые давления газов и скорости снаряда и тем самым опреде-
лить величину и положение максимального давления, значения баллистиче-
ских элементов в момент конца горения пороха и в момент прохождения 
дна снаряда через дульный срез [2–4]. 
Система уравнений выражает закономерности процессов, протекаю-
щих при выстреле, и имеет классический вид: 
























2. Уравнение горения пороха: 
 
    21κκλ1κψ zzz  ; 
z2λ1σ   или ψ
κ
λ





u  . 
 




mps   или 
dl
dV
mVps  . 
 
Решая совместно эти уравнения, можно установить связь между бал-
листическими элементами (p, V, l, T, t, ψ) в данном орудии при заданных 
условиях заряжания и построить зависимости давления газов и скорости 
снаряда в функции пути снаряда и времени его движения. 
Ввиду сложности процесса выстрела и еще недостаточно точного 
знания некоторых факторов, влияющих на результаты выстрела, при любом 
 
методе решения необходимо ввести определенные ограничения и допуще-
ния, схематизирующие и упрощающие некоторые стороны процесса вы-
стрела. 
Основные допущения, принятые при решении задачи внутренней 
баллистики для стандартных орудий [2], остаются справедливыми и в рас-
сматриваемом случае. Принятые дополнительные допущения: 
1. Дополнительный заряд состоит из N числа зарядов, состоящих 
из одинаковой марки пороха, равных по объему и весу. 
2. Возможно три варианта зарядов: 
– и основной и дополнительный заряд – дегрессивно горящие по-
роха; 
– основной заряд – дегрессивно горящий порох, дополнительный – 
прогрессивно горящий; 
– основной заряд – прогрессивно горящий порох, дополнительный – 
дегрессивно горящий. 
3. Горение пороха дополнительных зарядов происходит по геомет-
рическому закону. 
4. Порох горит при среднем давлении р. 
5. Закон скорости горения для каждого пороха выражается зависимо-
стью 
ν
1puu  . 
 
Рассмотрим решение основной задачи внутренней баллистики для 
конструкции телескопического выстрела (рис. 2). 







Величина Основной Дополнительный 
Плотность заряжания, кг/дм3 Δ1 Δ2 
Сила пороха, кГ дм/кг f1 f2 
Показатель θ θ1 θ2 
Коволюм пороховых газов, дм3/кг αк1 αк2 
Плотность пороха, кг/дм3 δ1 δ2 
Конечный импульс, кг  с/дм2 Ik1 Ik2 
zk = e / e1 zk1 = e’ / e11 zk2 = e” / e12 
11 λ,κ  1111 λ,κ  2121 λ,κ  
22 λ,κ  1212 λ,κ  2222 λ,κ  
Вес заряда, кг ω1 ω2 
 
где e’, e” – половина сгоревшей толщины пороха, e11, e12 –половина исход-
ной толщины пороха,  
11 λ,κ – характеристики формы, 
22 λ,κ  – характеристики формы после распада, если порох прогрес-
сивно горящий. 
Решение, как и в классической задаче, проводим по периодам. 
Предварительный период – давление пороховых газов нарастает 
от давления газов воспламенителя рв до давления начала движения снаряда 
р0, снаряд стоит на месте и объем каморы остается постоянным. 
Первый период, 1-ая фаза – происходит горение основного заряда, 
имеющего характеристики 1111111к1111 ω,λ,κ,,,δ,α,θ,, 11еIf к . 
Первый период, 2-ая фаза – продолжается горение основного заряда, 
в момент прохождения дном ведущего устройства отверстий в направляю-
щей втулке, первый дополнительный заряд, начинает гореть совместно с ос-
новным.  
Для 2-й фазы первого периода, когда вместе с основным зарядом го-
рит и дополнительный, величины коэффициента фиктивности масс, плотно-
сти заряжания, плотности пороха, силы пороха, коволюм пороховых газов, 






















Также пересчету подлежат характеристики формы пороха. В зависи-












где N – количество дополнительных зарядов. 
Первый период, N + 1 фаза – продолжается горение основного заряда 
(если он еще не догорел), в момент прохождения дном ведущего устройства 
отверстий в направляющей втулке к N-у дополнительному заряду, начина-
ется его горение совместно с основным и дополнительными зарядами. Если 
основной заряд к рассматриваемому моменту сгорел, то ведется расчет го-
рения только дополнительных, еще не догоревших зарядов. 
Второй период – процесс расширения газов протекает без притока 
и отдачи тепла, так как весь порох уже сгорел; путь снаряда l изменяется от 
lN+1 до lд. 
Период последействия пороховых газов не рассматривается. 
В отличии от метода, предложенного в [2], сущность предлагаемого 
метода состоит в том, что каждый из баллистических элементов выстрела 
(p, V, l, ψ) выражается в функции одной переменной – относительной тол-
щины пороха, сгоревшей от начала движения снаряда, а за независимую пе-
ременную принимаем время протекания процесса t, которое изменяется от 
времени сгорания части заряда t0 (момент достижения давления начала дви-
жения снаряда) до tк (момент окончания горения зарядов, конец первого пе-
риода) с заданным шагом. Тогда величина 0zzx  , выбранная Н. Ф. Дроз-
довым за единую независимую переменную, будет определятся через вели-
чину сгоревшей толщины пороха за время t, как: 
Для основного пороха: tpuе  ν11' . 
















u   – единичная скорость горения основного и допол-
нительного пороха соответственно, ν – показатель степени давления, в рас-
четах принято ν = 0,53. 
Зная для каждой величины x значения баллистических элементов вы-
стрела, можно установить связь между этими элементами и выразить р и V 
в функции l, т. е. решить задачу внутренней баллистики, причем последова-
тельно по периодам. 
Предварительный период. В этом периоде давление пороховых газов 
нарастает от давления газов воспламенителя рв до давления начала движе-
ния снаряда р0, причем по принятому допущению снаряд стоит на месте и 
объем каморы остается постоянным. 
 
Связь между р0 и соответствующей ему сгоревшей частью заряда ψ0, 
точное значение z0, σ0 и время сгорания части заряда до начала движения 



























































Таким образом, можно рассчитать значения характеристик основ-
ного пороха (σ0, ψ0, z0) к началу движения снаряда, т. е. к началу первого 
периода. 
Кроме этих характеристик надо знать величину Wψ0, приведенную 
























































Первый период. Основная задача – вывести выражения, связываю-
щие между собой баллистические элементы: путь снаряда l, скорость V, дав-
ление газов p, сгоревшую толщину z и сгоревшую часть заряда ψ. Как отме-
чено ранее, за независимую переменную принято время t, а величина х вы-















zzx k   
Горение основного за-














x   
Горение основного за-






























x N   
 
В рассматриваемой задаче первый период делится на N + 1 фазу. За-
висимость для величины х в каждой фазе определятся так, как представлено 
в табл. 2. 
























































В дальнейшем каждая из четырех величин (p, V, l, ψ) будет выражена 
в функции х и тем самым будет установлена их связь между ними. 
Подставляя в формулу для относительной объемной части сгорев-
шего пороха 

















































































Для определения зависимости пути снаряда l от х используются два 
































































B  (по Н.Ф. Дроз-
дову). 















a  . 
Подставляя введенные обозначения и решая полученное уравнение 
















































































































































































Из основного уравнения внутренней баллистики находим давление 
















































10ψ ll . 
 
Задаваясь значениями e1, можно по предложенным формулам найти 
соответствующие значения p, V, l, ψ и построить кривые давления (p, l) 
и скорости снаряда (V, l) в первом периоде. 
Второй период. Во втором периоде процесс расширения газов про-
текает без притока и отдачи тепла, так как весь порох уже сгорел, потерей 
же тепла можно пренебречь, потому что время движения снаряда по каналу 
ствола очень мало. Тогда можно считать этот процесс расширения газов 
адиабатическим. 
В соответствии с [2], во втором периоде за независимую переменную 
принимается путь снаряда l, изменяющийся от lк до lд. К началу второго пе-
риода баллистические элементы имеют значения: ψ = 1, l = lk, p = pk, lψ = lN+1. 




































































































Таким образом, формулы, выведенные выше, при сделанных допу-
щениях выражают зависимости между конструктивными данными канала 
ствола, условиями заряжания и баллистическими элементами выстрела как 
для первого периода, так и для второго. Они дают возможность для задан-
ных условий заряжания рассчитать значения скорости снаряда и давления 
газов в различные моменты движения снаряда по каналу ствола и опреде-
лить наибольшее давление, дульное давление и начальную (дульную) ско-
рость снаряда. 
Учет предложенных изменений в основной задаче внутренней бал-
листике был реализован в программном комплексе «ВБТБ». 
Рассмотрим три варианта выстрела с различной конфигурацией до-
полнительного заряда. Общий объем дополнительного заряда меняться не 






Рис. 3. Схематичное представление патрона 
 с различной конфигурацией дополнительного заряда 
 
Рассмотрим вариант, когда основной и дополнительный заряд со-
стоят из дегрессивно горящих порохов, например, марок 4/1 и 5/1 соответ-
ственно. Результат расчета представлен в табл. 3, кривые давления и скоро-
сти на рис. 4, 5. 
Таблица 3 
Результаты расчета (основной заряд – 4/1, дополнительный – 5/1) 
Основной Дополнительный  
ω, кг 2e1, мм ω, кг 2e1, мм Pmax, кг/см2 Vд, м/с 
N = 1 
0,15 0,4 0,08 0,5 4898 1141 
N = 2 
0,15 0,4 0,04 0,5 4254 1176 
N = 3 




Рис. 4 Кривые давления в зависимости от положения снаряда  



























Рис. 5 Кривые скорости в зависимости от положения снаряда в канале ствола  
(основной заряд – 4/1, дополнительный – 5/1) 
 
Анализ результатов показал, что наличие дополнительных зарядов 
растягивает максимум давления по длине канала ствола. Во втором периоде 
наибольшее давление наблюдается для случая N = 2 в результате чего дуль-
ная скорость получается больше, чем для N = 1, 3. 
Произведем подбор заряда, при котором основной заряд прогрес-
сивно горящий, дополнительный – дигрессивно горящий (табл. 4, рис. 6, 7). 
 
Таблица 4 
Результаты расчета (основной заряд – 4/1 фл, дополнительный – 4/1) 
 
Основной Дополнительный  
ω, кг 2e1, мм ω, кг 2e1, мм Pmax, кг/см2 Vд, м/с 
N = 1 
0,175 0,4 0,08 0,4 3301 1094 
N = 2 
0,175 0,4 0,04 0,4 3565 1083 
N = 3 



























Рис. 6. Кривые давления в зависимости от положения снаряда в канале ствола (ос-




Рис. 7. Кривые скорости в зависимости от положения снаряда в канале ствола (ос-
новной заряд – 4/1 фл, дополнительный – 4/1) 
 
Для случая N = 1 видно два максимума. Первый соответствует макси-
мальному давлению для первой фазы первого периода, когда горит один ос-





















































В этом случае пороховые газы от дополнительного заряда растягивают кри-
вую давления, увеличивая ее площадь. Аналогичная ситуация для N = 2, 3. 
Рассмотрим подробно кривую давления для случая, когда дополни-
тельных зарядов 3 (N = 3). Перегибы давления на положении (L) снаряда в 
канале ствола равном 0,16, 0,17 и 0,18 м соответствуют началу горения i-го 
дополнительного заряда. На L = (0,28–0,323) м происходит распад зерна 
прогрессивно горящего пороха, L = (0,421–0,456) м – сгорание распавшихся 
(дегрессивно горящих) частей основного пороха и сгорание первого допол-
нительного заряда, L = 0,545 м – сгорание второго дополнительного заряда, 
L = 0,798 м – сгорание третьего дополнительного заряда. 
Таким образом, введение дополнительных зарядов в случае, когда ос-
новной порох прогрессивно горящий, значительно растягивает и изменяет 
кривую давления, а также позволяет получить заданную скорость при мень-
шем максимальном давлении. 
Выводы: 
1. На основе приведенного анализа показано преимущество телеско-
пических выстрелов перед классическими одинакового калибра. 
2. Предложена схема решения основной задачи внутренней балли-
стики, определены основные допущения, необходимые для решения задачи. 
3. Приведенное выше решение, при сделанных допущениях, выражает 
зависимости между конструктивными данными канала ствола, условиями 
заряжания и баллистическими элементами выстрела как для первого пери-
ода, так и для второго. 
4. Решение задачи для телескопических выстрелов дает возможность 
для заданных условий заряжания рассчитать закономерности изменения 
давления пороховых газов и скорости снаряда в различные моменты движе-
ния снаряда по каналу ствола. 
5. Представленное решение позволяет учесть влияние как количества 
дополнительных зарядов, так и их состава на основные баллистические ха-
рактеристики. 
6. Показано, что, введение дополнительных зарядов в случае, когда 
основной порох прогрессивно горящий, значительно растягивает и изменяет 
кривую давления, а также позволяет получить заданную скорость при мень-
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РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ  
БРОНЕБОЙНО-ЗАЖИГАТЕЛЬНОГО СНАРЯДА  
К АРТИЛЛЕРИЙСКОЙ СИСТЕМЕ КАЛИБРА 57 ММ 
 
Ширяева В. Ю., Хмельников Е. А., Смагин К. В. 
 
Аннотация: в статье рассматривается создание нового типа подкалиберного 
бронебойно-зажигательного боеприпаса для пушки калибра 57 мм. Производится срав-
нение характеристик предлагаемого боеприпаса с характеристиками штатного бро-
небойного боеприпаса калибра 57 мм. Рассматриваются преимущества предлагаемого 
боеприпаса. 
Ключевые слова: бронебойный снаряд; подкалиберный бронебойно-зажигатель-
ный снаряд; твердосплавный сердечник; математическое моделирование. 
 
Анализ развития современной броневой техники предполагает 
необходимость увеличения огневой мощи существующих 
и разрабатываемых образцов, например, на БМП предполагается 
установить более мощное вооружение – артиллерийскую систему калибра 
57 мм вместо стоящей на БМП предыдущего поколения 30-мм 
артиллерийской системы. Предполагаемая артиллерийская система должна 
иметь увеличенную дальность прямого выстрела и повышенное могущество 
входящих в комплект боеприпасов. Следовательно, требуется 
спроектировать боеприпас, способный поражать бронированные цели, 
имеющие эквивалентную броневую защиту толщиной порядка 100 мм. 
Сегодня на вооружении находится бронебойный боеприпас марки 









Рис. 1. Конструкции рассматриваемых боеприпасов: 
а  –  Бронебойно-трассирующий снаряд 57 мм БР-281 (1 – корпус,  
2 – бронебойный наконечник, 3 – баллистический наконечник, 4 – заряд ВВ,  
5 – ведущий поясок, 6 – взрыватель, 7 – пиротехнический состав трассера,  
8 – корпус трассера); б  –  Бронебойно – зажигательный снаряд 57 мм  
(1 – корпус, 2 – демпфер, 3 – твердосплавный сердечник, 4 – фторопласт,  
5 – ведущий поясок, 6 – трассер) 
 
По таблицам стрельб [1] такой снаряд при начальной скорости 
1000 м/с и угле подхода к преграде 90° пробивает следующие толщины 
брони (табл. 1): 
 
Таблица 1 




Дальность, м Пробитие, мм 
1 500 110 
2 1000 100 
3 1500 85 
4 2000 70 
 
Снаряд БР-281 имеет такую аэродинамическую форму, при которой 
происходят существенные потери скорости с увеличением дальности 
стрельбы, и как следствие уменьшается глубина пробития. 
 
В качестве альтернативы предлагается спроектированный на основе 
патента № 2582322 от 18.11.2014 г. [2] подкалиберный бронебойно-
зажигательный снаряд. Предлагаемый боеприпас (рис. 1б) включает в себя 
следующие элементы: 1 – корпус из легированной стали 60ХНМ, 2 – 
демпфер из сплава ВНЖ, 3 – твердосплавный сердечник из сплава группы 
ВК, 4 – фторопласто-алюминиевая нано композиция. 
Одним из преимуществ такого снаряда является его зажигательное 
действие, которое у штатного снаряда отсутствует. Зажигательное действие 
достигается путем применения нано смеси фторопласта с алюминием и 
титаном. Предлагаемая конструкция позволяет в процессе пробития брони 
занести за нее зажигательный состав и тем самым создать необходимый 
зажигательный эффект. 
Основной задачей проведенных исследований является сравнение 
характеристик представленных конструкций. На первом этапе сравнения 
характеристик существующего и спроектированного боеприпасов проведен 
расчет параметров внешней баллистики обоих боеприпасов. Для расчета 
необходимо определить коэффициент аэродинамической формы (i) данного 
боеприпаса. 
























































где с1 = 0,0049231, с2 = –0,043823, с3 = 0,097576, с4 = 0,16973, с5 = –1,0858, 
с6 = 1,9086, H – высота головной части снаряда, d – калибр снаряда. 
Расчет внешней баллистики проводился в программном комплексе в 
«СПО РЛС ЛУЧ-83М ЛУЧ-88М» (СКБ измерительной аппаратуры ФКП 
НТИИМ). Начальные параметры расчета приведены в табл. 2. 
 
Таблица 2 
Начальные параметры расчета внешнетраекторных параметров 
 
Параметры Штатный, 57-мм Предлагаемый, 57-мм 
Масса, кг 2,8 3,789 
Длина, м 0,24 0,258 
Длина головной части, м 0,105 0,101 
Положение центра масс, м 0,07327 0,093522 
Коэффициент формы 1,25 1,25 
 
Анализ результатов расчетов внешней баллистики показал, что 
предлагаемый снаряд на дальности 1 км при начальной скорости 960 м/с, 





Рис. 2. График зависимости скорости снарядов от дальности полета 
 
На вторым этапом оценки действия бронебойно-зажигательного 
боеприпаса проводилось моделирование процесса проникания снаряда 
в броню в программном комплексе ANSYS AUTODYN, предназначенном 




Рис. 3. Постановка задачи 
 
Для рассматриваемой постановки будем полагать, что ударник взаи-
модействует под углом α = 90° с броневой преградой с начальной скоро-
стью V0, соответствующей скоростям бронебойных снарядов. 
 
В основе расчетов положена система уравнений механики сплошной 
среды (уравнения (1)–(7)) – описывающая движение и состояние деформи-
руемых сред с учетом их физико-механических свойств, внешних нагрузок, 
термодинамических параметров. 
В систему входят [3]: 





        (1) 
где i  – оператор Гамильтона. 
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         (3) 
Кинематические соотношения, связывающие перемещение частиц 












     
    (4) 
Геометрические соотношения, связывающие перемещения и дефор-




ij i j j i i k ju u u u         (5) 
Физические соотношения: 
 , , .ij ij ij ij T         (6) 
Уравнения состояния: 
 , .p p E       (7) 
Система уравнений (1)–(7) описывает целый класс трехмерных не-
стационарных течений упругопластических сред. Для выделения из этого 
класса единственного течения, отвечающего решаемой задаче проникания 
металлического ударника в металлическую преграду, необходимо задать со-
ответствующие начальные и граничные условия. 
Начальные условия для взаимодействующих тел задаются исходя 
из того, что материалы обоих тел в момент начала взаимодействия не де-
формированы, не возмущены. Все индивидуальные точки преграды нахо-
дятся в покое, а индивидуальные точки ударника движутся с одинаковой 
скоростью V0. В соответствии с этим начальные поля параметров движения 





































    (8) 
а соответствующие начальные поля в области пространства, занимаемого 
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    (9) 
где у0 , п0  и уЕ0 , уЕ0  – начальные значения плотности и удельной внут-
ренней энергии материалов ударника и преграды. 
Граничные условия при постановке задачи проникания ударника 
в полубесконечную преграду задаются на поверхностях, ограничивающих 
деформируемые тела. В координатной форме динамические граничные 
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    (10) 
Модель брони задавалась преградой из стали марки АК-25 толщиной 
100 мм. Уравнение состояние материала модели (УРС), модель упруго-
пластического состояния материала преграды и условия разрушения 










УРС, модели прочности и условия разрушения основных элементов 
 
Элемент 
(Ш – штатный, 







Преграда Ми – Грюнайзен Джонсон – Кук Срез пробки 
Демпфер (П) Ми – Грюнайзен Steinberg Guinan – 
Сердечник (П) Абсолютно жесткий 
Корпус (П) 
Ми – Грюнайзен Джонсон – Кук 
Джонсон – 
Кук Корпус (Ш) 
Бронебойный  
након. (Ш) 









Уравнения состояния, применяемые в расчетах имели следующий 
вид: 
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где Г – коэффициент Грюнайзена, pH и eH – давление Гюгонио и внутренняя 
энергия соответственно,   – плотность, U – скорость удара, uр – скорость 
частиц, с0 – скорость звука,  – коэффициент Пуассона. 
Линейное: 
,p K   
где K – модуль объемной упругости,  – степень сжатия среды. 
Учет упругопластических свойств рассчитывался с помощью модели 
Джонсона – Кука: 
*1 ln 1n mp p HY A B C T
          
     
, 
где Y – динамический предел текучести, p  эффективная пластическая 
деформация, 
*
p   нормализованная эффективная скорость пластической 
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где Y и G – предел текучести и модуль сдвига,   эффективная пластическая 
деформация, Т – температура,   сжатие. 
Условия разрушения: 
Джонсона – Кука: 
*
3 * *
1 2 4 51 ln | 1 ,
Df D D e D D T
          
      
 
где D1…D5 – параметры материала, 
f   критическая интенсивность 
пластических деформаций, 
*   отношение давления к эффективному 
напряжению, 
*   скорость эффективной пластической деформации, *Т
гомологическая температура. 
На рис. 4–5 приведены результаты расчета для скоростей подхода 
снарядов к преграде,соответствующихдальности стрельбы 1 км: у штатного 
– 786 м/с, у предлагаемого – 823,6 м/с. 
 
 
Рис. 4. Внедрение в броню 
штатного бронебойного снаряда 
со скорость 786 м/с 
на дальности 1000 м 
Рис. 5. Внедрение в броню бронебойно-зажи-
гательного снаряда со скорость 823,6 м/с на 
дальности 1000 м 
 
Адекватность картины проникания подтверждается тем, что штат-
ный боеприпас пробивает при соответствующей скорости подхода плиту 
толщиной 100 мм, как указано в таблицах стрельбы. Этот вывод позволяет 
нам считать, что полученные результаты расчетов для предлагаемого бое-
припаса также адекватно будут отражать процессы взаимодействия снаряда 
с броней. Анализ картины пробития проектируемым подкалиберным бое-
припасом показывает: 
 
1. Подкалиберный боеприпас за счет достаточного запаса энергии 
позволяет пробить большую толщину брони по сравнению со штатным. 
2. Конструкция предлагаемого снаряда позволяет занести зажига-
тельный состав за броневую преграду. 
Заключительным этапом сравнения характеристик предлагаемого 
и штатного боеприпасов является расчет внутренней баллистики. 
Основная задача внутренней баллистики состоит в решении систем 
уравнений, выражающих закономерности протекающих при выстреле про-
цессов, что позволяет установить зависимости изменения давления газов 
и скорости снаряда от конструктивных данных канала ствола и условий за-
ряжания. Решение задачи при заданных условиях позволяет рассчитать 
и построить кривые давления газов p(l) и скорости снаряда V(l) и тем самым 
определить величину и положение максимального давления, давления в мо-
мент конца горения пороха и в момент прохождения дна снаряда через дуль-
ный срез. 
Расчет внутрибаллистических параметров основывался на примене-
нии метода Н.Ф. Дроздова (решение основной задачи внутренней балли-
стики при геометрическом законе горения) [4]. 
При расчете внутренней баллистики за прототип взята 57-мм автома-
тическая зенитная пушка (АЗП) С-60. При этом при расчете внутренней бал-
листики для штатного боеприпаса в результате расчета величина дульной 
скорости должна составлять 960–1000 м/с, а максимальное давление в ка-
нале ствола не должно превышать 3100 кг/см2. 
По таблице стрельб заряд штатного боеприпаса состоит из семика-
нального пороха марки 11/7, масса которого не превышает 1,2 кг. 
Адекватность результатов при расчете (табл. 4) подтверждается тем, 
что при заряде до 1,2 кг штатному снаряду БР-281 сообщается скорость бо-
лее 960 м/с, а максимальное давление при скорости меньше 1000 м/с не пре-
вышает (или превышает незначительно) максимальное давления для си-
стемы С-60 (pmax = 3100 кг/см
2). Анализ результатов предлагаемого снаряда 
показал, что для достижения необходимой дульной скорости потребуется 
заряд 1,3 кг. Но при этом максимальное давление в канале ствола превышает 
pmax = 3100 кг/см












Результаты расчета внутрибаллистических параметров штатного 
и предлагаемого боеприпаса (порох марки 11/7) 
 
Заряд, кг Δ, кг/дм3 Штатный Предлагаемый 
1,1 0,721 
V = 945,6 
pmax = 2868,2 
V = 860,2 
pmax = 3579,4 
1,12 0,734 
V = 959,9 
pmax = 2999,7 
V = 871,8 
pmax = 3713,6 
1,15 0,754 
V = 981,3 
pmax = 3202,9 
V = 888,4 
pmax = 3919,2 
1,2 0,787 
V =1017,5 
pmax = 3553,8 
V = 915,3 
pmax = 4269,6 
1,22 0,8 
V =1031,3 
pmax = 3698,1 
V = 926 
pmax = 4412,4 
1,24 0,813 
V =1044,9 
pmax = 3844,8 
V = 936,4 
pmax = 4556,4 
1,3 0,85 
V =1086 
pmax = 4292,8 
V = 968,4 
pmax = 4992,3 
1,33 0,87 
V =1106,1 
pmax = 4528,4 
V = 983,7 
pmax = 5218,6 
Примечание: V – дульная скорость, м/с, pmax – максимальное давление 
в канале ствола, кг/см2 
 
Один из путей уменьшения давления – применение комбинирован-
ного заряда. Такой заряд может состоять из двух дегрессивно горящих по-
рохов, например, марок 16/1 тр и АПЦ-235П 16/1 (табл. 5). 
Полученные результаты показывают, что комбинация из 0,1 кг или 
0,15 кг пороха 16/1 тр и 1,2 или 1,25 кг пороха АПЦ-235П 16/1, дает необхо-
димое максимальное давление и необходимую максимальную скорость. 
 
Таблица 5 
Результаты расчета внутрибаллистических параметров  
и предлагаемого боеприпаса с комбинированным зарядом 
 
16/1 тр, кг АПЦ-235П 16/1, кг Δ, кг/дм3 pmax, кг/см
2 V, м/с 
1 0,2 0,787 2448,2 904,4 
0,2 1 0,787 2338,2 901,2 
0,1 1,15 0,82 2579,2 929,8 
0,1 1,18 0,839 2746,6 947,4 
0,1 1,2 0,852 2869,2 959,2 
0,15 1,2 0,885 3215,1 989,3 
0,15 1,25 0,918 3611,3 1019,5 
 
Однако термодинамический метод рассматривает решение основной 
задачи с усредненными параметрами, не учитывает пористость пороха 
и возможность утряски пороха в гильзе. Газодинамический же подход поз-
воляет учесть данные параметры, а также позволяет решать задачу по под-
бору заряда с учетом закона горения пороха. 
Одна из наиболее разработанных моделей горения пороха, движения 
пороховых газов и пороховых элементов на основе газодинамического под-
хода описана в трудах [5], [6]. 
При использовании газодинамического метода расчета делаются 
следующие основные допущения [5], [6]: 
- рассматривается одномерное движение газов – все газодинамиче-
ские параметры изменяются только вдоль оси ствола, для одного и того же 
поперечного сечения канала ствола их значения в любой точке одинаковы; 
- деформирование стенок ствола и зарядной каморы не рассматрива-
ется, считаем их абсолютно жесткими; 
- порох, расположенный в канале ствола и в зарядной каморе несжи-
маем; 
- действие силы тяжести и вязкости не учитываем (кроме межфаз-
ного взаимодействия); 
- расстояния, на которых газодинамические параметры меняются су-
щественно, значительно превышают размеры частиц и расстояния между 
частицами; 
- расчет движения газовой фазы и пороховых элементов произво-
дится независимо друг от друга, при этом учитываются межфазные взаимо-
действия. 
В систему уравнений, используемых при газодинамическом под-
ходе, входят [5]: уравнение неразрывности, уравнение движения, уравнение 
энергии, а также дополнительные уравнения, использующиеся для вычис-
ления сил межфазного взаимодействия и других параметров, начальные 
и граничные условия. Таким образом, система уравнений имеет следующий 
вид: 
- уравнения для газовой фазы во всей области течения (индекс j обо-
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 1p    , 
где t – время, х – координата, j – плотность газа для части заряда с индексом 
j,  = 1 + 2 – суммарная плотность смеси продуктов горения первой и вто-
рой частей заряда, , w – скорость движения газа и твердой фазы в канале 
ствола соответственно, m – пористость смеси, S – переменная площадь по-
перечного сечения каморы и канала ствола, р – давление, ε – внутренняя 
энергия единицы массы пороховых газов,  – коволюм, θ = k – 1,  
k = cp/cv – показатель адиабаты, cp, cv – теплоемкость газа при постоянном 
давлении и объеме, Q1, Q2 – теплотворная способность (потенциал) пороха 
для первой и второй частей заряда, Пс – периметр ствола, G1, G2 – газопри-
ход с поверхности пороха в единице объема за единицу времени для первой 
и второй частей заряда, τc – сила трения газа о поверхность ствола, прихо-
дящаяся на единицу площади, τw1, τw2 – сила взаимодействия приходящаяся 
на единицу объема, вызванная разностью скоростей между фазами для пер-
вой и второй частей заряда, qc – тепловой поток, направленный на поверх-
ность канала ствола. 
Теплофизические характеристики смеси продуктов горения опреде-
ляются по формулам [5], [6]: 
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где R1, R2 – газовая постоянная для первой и второй частей заряда, 1, 2 – 
коволюм для первой и второй частей заряда, cv1, cv2 – теплоемкость газа при 
постоянном объеме для первой и второй частей заряда. 






































где  – плотность материала пороха, a – счетная концентрация зерненых по-
роховых элементов. 
- уравнения для области, занятой трубчатым порохом [5], [6]: 
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где j  
– средняя относительная доля сгоревшего пороха для первой и вто-
рой частей заряда, n – число трубок в пучке трубчатого пороха, ω – масса 
заряда, L0 – начальная длина порохового элемента. 
В последнем уравнении индекс «0» относится к левому торцу трубок, 
индекс «L» – к правому торцу трубок. 
- уравнение горения [5], [6]: 
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, 
где j  
– относительная доля сгоревшего пороха для первой и второй частей 
заряда, 
Λ0, S0 – начальный объем и поверхность порохового зерна, 
( )   – отношение текущей поверхности горения к первоначальной, 
uk – линейная скорость горения пороха, 
æ𝑝  – коэффициент формы порохового элемента, 
e1 – половина начальной толщины горящего свода. 
Для трубчатых порохов α𝑒𝑝𝑗 = 1 и   1j j   . 
Расчет основывался на степенном законе горения 
puu  ед , 
где uед и   – экспериментальные характеристики, зависящие от природы по-
роха и давления, при котором происходит горение пороха. 
Однако для семиканального пороха марки 11/7 нам были неизвестны 
значения uед и  , поэтому производим расчет с разными вариантами значе-
ний этих характеристик [7] (табл. 6). 
 
Таблица 6 




1 u = 0,526 p0,62 – 
2 u = 0,526 p0,92 – 
3 u = 0,526 p – 
4 u = 0,526 p0,62 –>u = 0,526 p0,92 Начальный вид закона горения 
соответствует закону при давле-
нии меньше 60 МПа, при дости-
жении давления 60 МПа закон 
меняет вид 
5 u = 0,526 p0,62 –>u = 0,526 p 
 
В табл. 7 представлены результаты расчета внутрибаллистических 
параметров для штатного и предлагаемого боеприпасов при разных массах 
заряда и разных параметрах в законе горения. 
 
Таблица 7 
Результаты расчета внутрибаллистических параметров боеприпаса 
БР-281 и предлагаемого 
 
Закон (табл. 6) 
Вес заряда, г  
1 2 3 4 5 
БР - 281 
1000 
V = 983 
pmax = 2230 
V = 946 
pmax = 4300 
V = 957 
pmax = 4170 
V = 512 
pmax = 550 
V = 797 
pmax = 1650 
1200 
V =961 
pmax = 3450 
V =949 
pmax = 4080 
V =967 
pmax = 4350 
V =953 
pmax = 2690 
V = 955 
pmax = 3500 
Предлагаемый 
1200 
– V =827 





V = 826 
pmax = 3960 
Примечание: V – дульная скорость, м/с, pmax – максимальное давление 
в канале ствола, кг/см2 
 
Анализ результатов показывает, что при расчете внутрибаллистиче-
ских параметров газодинамическим подходом заряда массой 1,2 кг недоста-
точно для получения нужной скорости 960 м/с. 
Определим максимальную величину заряда и максимальную плот-
ность заряжания для каморы объемом 1,525 дм3 через размеры одного поро-




Рис. 6. Размеры пороха марки 11/7 
 
Объем зерна: 
2 20,25 13,61 (6,05 7 0,55 ) 368,616W          мм3, 
 
где D = 6,05 мм – диаметр зерна, d = 0,55 мм – диаметр канала, l = 13,61 мм 
– длина зерна. 
Плотность пороха: 1,6   кг/дм3. 
Масса одного элемента: 6368,616 1,6 10 0,0005898m W        кг. 
Площадь сечения каморы: S0 = 0,5542 дм
2. 
W0 = S0 L = 1,525 дм
3. 
Расчетная длина каморы: L = 1,525 / 0,5542 = 2,752 дм. 
Расположим пороховые элементы в гильзе диаметром 84 мм строго 




Рис. 7. Поперечное сечение гильзы,  
упорядоченно заполненной порохом 11/7 
 
Пороховых элементов на одном слое: ns = 152. 
Число вертикальных слоев: nl = 2,752 / 0,1361 = 20,22. 
Число пороховых элементов: 304015220 n . 
Объем nчисла элементов: цил 3040 391,254 1,189W n W      дм
3. 
Масса n элементов: 61.189 1,6 10 1,9024m W        кг. 
Плотность заряжания:  525,19,1 1,246 кг / дм3. 
Выводы: 
1. Предложен подкалиберный бронебойно-зажигательный снаряд 
к артиллерийской системе калибра 57 мм. 
2. Анализ проведенных расчетов показывает возможность примене-
ния данного снаряда в качестве боеприпаса для современных проектируе-
мых систем калибра 57 мм. 
3. Результаты расчетов внешней, конечной и внутренней баллистики 
показывает возможность применения предлагаемого боеприпаса в качестве 
штатного боеприпаса для АЗП С-60. При этом достигаются необходимые 
тактико-технических характеристики на заданной дистанции выстрела. 
4. Предлагаемый снаряд позволяет существенно увеличить толщину 
пробиваемой брони, при этом дополнительное снаряжение в виде реакцион-
ного материала (фторопласт-алюминиевая механоактивированная наносмесь) 
 
создает мощное зажигательное действие. Расчеты показывают высокую веро-
ятность заноса реакционного материала за броневую преграду. 
5. В предлагаемой конструкции исключен взрыватель и взрывчатое 
вещество, что делает подкалиберный бронебойно-зажигательный снаряд 
взрывопожаробезопасным, что является одним из важных критериев при 
проектировании современных боеприпасов. 
6. В дальнейшем для уточненного расчета внутренней баллистики 
предлагаемого боеприпаса будут проведены расчеты на основе газодинами-





1. Таблицы стрельбы 57-мм автоматической зенитной пушки С-60 по 
наземным целям : Осколочно-трассирующая граната бронебойно-трассиру-
ющий снаряд. ТС/ГРАУ № 225 / М-во обороны СССР. – 3-е изд. – Москва : 
Воениздат, 1970. – 45 с. 
2. Бронебойный подкалиберный снаряд // Патент России 
№2014146315.2014 / Хмельников Е. А., Стыров А. В. Смагин К. В. [и др.]. 
3. Частные вопросы конечной баллистики / Григорян В. А., Белобо-
родько А. Н., Дорохов Н. С. [и др.] ; под ред. Григоряна В. А. – Москва : 
Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2006. – 592 с.: ил. 
4. Серебряков, М. Е. Внутренняя баллистика ствольных систем и по-
роховых ракет / Серебряков М. Е.  – Москва : Оборонгиз, 1962. – 705 с. 
5. Русяк, И. Г. Внутрикамерные гетерогенные процессы в стволь-
ных системах / Русяк И. Г., Ушаков В. М. – Екатеринбург : УрО РАН, 
2001. – 259 с. 
6. Русяк, И. Г. Физические основы и газовая динамика горения поро-
хов в артиллерийских системах / Русяк И. Г., Липанов А. М., Ушаков В. М. 
– Москва ; Ижевск : Институт компьютерных исследований, 2016. – 456 с. 
7. Баллистика ствольных систем / РАРАН ; Бурлов В.В. и др.; под 
ред. Лысенко Л. Н. и Липанова А. М.; редкол. серии: Киреев В. П. (пред.) 
[и др.]. – Москва : Машиностроение, 2006. – 461 с. 
8. Средства поражения и боеприпасы : учебник / Бабкин А. В., Вел-
данов В. А., Грязнов Е. Ф. [и др.] ; под общ. ред. Селиванова В. В. – Москва 
: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2008. – 984 с. 
9. LICENSE-ANSYS_hydryd_10-31-2012-4.39.12. 
 
Вероника Юрьевна Ширяева, студент кафедры специальное машиностроение, 
E-mail: ver.schi2011@yandex.ru, Россия, г. Нижний Тагил, «Уральский федеральный уни-
верситет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина» Нижнетагильский техноло-
гический институт (филиал). 
Евгений Александрович Хмельников, д-р техн. наук, зав. кафедрой специального 
машиностроения, E-mail: khmelnikov7@gmail.com, Россия, г. Нижний Тагил, «Уральский 
 
федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина» Нижнета-
гильский технологический институт (филиал). 
Константин Владимирович Смагин, старший преподаватель кафедры специ-
ального машиностроения, E-mail: smaginkv@gmail.com, Россия, г. Нижний Тагил, 
«Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина» 
Нижнетагильский технологический институт (филиал). 
 
DEVELOPMENT OF THE ARMOUR-PIERCING INCENDIARY  
AMMUNITION CONSTRUCTION TO THE CALIBER ARTILLERIC SYSTEM 
57 mm 
 
Shiryaeva V. Yu., Khmelnikov E. A., Smagin K. V. 
 
The creation of a new type of sub-caliber armor-piercing incendiary ammunition for 
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ОТРАБОТКА МЕТОДОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ ЗУБЧАТЫХ  
ШЕСТЕРЕН ПЛАНЕТАРНОГО РЕДУКТОРА С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ОБЪЕМНОЙ ПОСТАНОВКИ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО  
АНАЛИЗА В РАМКАХ ПАКЕТА ANSYS 
 
Юдинцев Д. В., Бадртдинов М. А., Рублев М. С. 
 
Аннотация: в статье проведен модальный анализ ведущего колеса (эпицикла) 
планетарной зубчатой передачи и рассмотрен возможный алгоритм анализа процесса 
зацепления в квазистатической постановке. По результатам модального анализа и по-
сле построения резонансных диаграмм получили, что наиболее опасной для эпицикла 
оказалась формаколебания с тремя узловыми диаметрами и менее опасной с четырьмя 
узловыми диаметрами при условии вращения вала двигателя в рабочем диапазоне ча-
стот. Возникновение резонансных колебаний может привести к разрушению зубчатого 
колеса, которое начинается от впадины между зубьями, развивается в диафрагму 
и приводит к поломке шестерни. В процессе статического анализа была произведена 
попытка проверить подход, применяемый для расчета зубчатых передач, а именно 
определение напряженно-деформированного состояния (НДС) во впадине зубьев веду-
щего зубчатого колеса авиационного двигателя при приложении рабочих нагрузок. 
Предложенный подход не претендует на точные количественные значения и может 
рассматриваться как метод, который должен впоследствии сам подвергнуться тща-
тельному анализу с учетом практических результатов испытаний. 
Ключевые слова: математическая модель, структурная модель, параметриза-
ция, функциональная модель, блок-схема, совместное решение. 
 
В процессе работы зубчатое колесо испытывает нагрузки как стати-
ческого, так и динамического характера. 
К статическим нагрузкам, точнее к нагрузкам квазистатического ха-
рактера, можно отнести нагрузки от передаваемого момента. Нагрузки ста-
тического характера достаточно хорошо анализируются методами деталей 
машин и могут приводить к повреждению зубчатых колес в достаточно ред-
ких случаях, таких как работа колеса при кратковременных значительных 
перегрузках. Конструкция зубчатых колес при этом определяется коэффи-
циентами запаса по напряжениям контакта и изгиба. Конфигурация основа-
ния зубчатого венца определяется конструктивно и должна составлять не 
менее 2,2 модуля зацепления [1]. Дефекты зубчатых колес и их валов при 
этом достаточно просто устраняются путем локального усиления. 
К нагрузкам динамического характера относятся нагрузки от пере-
сопряжения зубьев колес и от вращательного движения. Такие нагрузки 
приводят к наибольшему числу повреждений зубчатых колес, например: 
- износ контактирующих поверхностей зубьев; 
- усталостные поломки зубьев; 
- разрушение зубчатых колес, связанное с их динамическим поведе-
нием; 
 
- разрушение опор зубчатых колес. 
Если первые два достаточно простоанализируются методами, приме-
няемыми при расчете деталей машин, и их устранение обычно не вызывает 
затруднений, то устранение последних сопряжено с рядом трудностей: 
1) неопределенность собственных частот и форм колебаний; 
2) неопределенность частот возбуждения в связи с многорежимно-
стью работы; 
3) отсутствие достоверной информации об уровне динамических 
напряжений, возникающих при работе колеса. 
При возможности возникновения резонансных режимов работы до-
полнительно проводится тензометрирование зубчатых колес и валов ко-
робки передач. 
Особенно актуальной задача численного моделирования процессов 
зацепления зубчатых зацеплений видится при разработке коробок передач 
быстроходных гусеничных машин. Для отработки методов моделирования 
авторами для анализа был взят эпицикл планетарного редуктора (рис. 1). 
Показанная конструкция является модернизированной после поломки 
предыдущего варианта. Для подтверждения работоспособности новой кон-




Рис. 1. Исследуемый эпицикл планетарного редуктора 
 
Наиболее полно вариант отработки методики расчета зацеплений 
с применением численных методов предпринята в работе [2 и 3]. В работе 
выполнен модальный анализ ведомого и ведущего колес конической зубча-
 
той передачи и рассмотрен возможный алгоритм анализа процесса зацепле-
ния в квазистатической постановке. 
С целью определения сходимости результатов модального анализа, 
выполненного в программе ANSYS был проведен эксперимент по определе-
нию спектра собственных частот для незакрепленного эпицикла планетар-
ной передачи. Для этого эпицикл подвешивают при помощи резинового 
жгута к горизонтальной опоре (так чтобы зубчатое колесо находилось в сво-
бодном состоянии), затем для возбуждения колебаний в зубчатом колесе, по 
телу эпицикла производится удар молотком, при помощи микрофона фик-




Рис. 2. Схема определения спектра собственных частот эпицикла 
 
Полученный в результате эксперимента спектр собственных частот 














Рис. 4. Спектр собственных частот эпицикла – эксперимент 
 
Таблица 
Собственные частоты колебаний незакрепленного эпицикла. 
Результаты модального анализа в программе Ansys 
 
Описание формы собственных колебаний 
(количество узловых диаметров) 
Частота (Гц) 
Форма колебания с 2 узловыми диаметрами 565 
Форма колебания с 3 узловыми диаметрами 1614 
Форма колебания с 2 узловыми диаметрами 1702 
Зонтичная 2244 
Форма колебания с 1 узловым диаметром 2392 
Форма колебания с 2 узловыми диаметрами 2977 
Форма колебания с 4 узловыми диаметрами 2998 
 
Модальный анализ производится с целью определения собственных 
частот и форм колебаний. Результаты анализа дают возможность до изго-
товления определить собственные частоты и формы колебаний и в случае 
необходимости провести корректировку изделия или устранить нежела-
тельные эффекты в процессе эксплуатации. При практической невозможно-
сти или затрудненности выполнения корректировки колес до их изготовле-
ния предварительное определение собственных частот и форм колебаний 
позволяет планировать эксперимент по тензометрированию натурных дета-
лей. 
При вращении зубчатого колеса от зацепления зубьев в нем образу-
ются вперед и назад бегущие упругие волны изгибных деформаций по соб-
ственным формам. При совпадении частоты зацепления с частотой прохож-
дения одной из этих волн наступает резонанс изгибных колебаний колеса. 
 
Возникновение резонансных колебаний в теле зубчатого колеса на рабочих 
режимах его работы связано с неудачным выбором форм или размеров 
обода и диафрагмы колеса. 
Численная процедура модального анализа проводилась в рамках па-
кета ANSYS. В ходе решенияэпицикл закреплялся по цилиндрической по-




Рис. 5. Схема закрепления эпицикла 
 
Модальный анализ проводился в диапазоне частот 0–3500 Гц. Рас-
сматривались только колебания полотен шестерен. Крутильные колебания 
шестерен, изгибные формы вала и смешанные формы не рассматривались. 
При решении задачи в качестве допущений принято: линейно-упру-
гое поведение материала; равная плотность материала по всему объему; ма-
териал, из которого изготовлены зубчатые колеса, изотропен. 
При построении конечно-элементной модели зубчатых колес была 
использовананерегулярна сетка. Как выяснилось, тип сетки влияет на ре-
зультат расчета незначительно. 
В результате модального анализа получили собственные частоты ко-
лебаний и перемещения точек конструкции (деформация). Численные зна-
чения перемещений следует рассматривать как относительные величины, 
характеризующие только форму собственных колебаний; действительные 
(абсолютные) амплитуды колебаний зависят от интенсивности возбуждаю-
щего воздействия и близости его частоты к собственной частоте эпицикла; 
в рамках модального анализа как такого абсолютные амплитуды опреде-
лены быть не могут. 
Конструктивной особенностью исследуемого эпицикла является 
наличие жестко связанным с ним вспомогательных шестерен, которые так 
же могут возбуждать дополнительные резонансные частоты колебаний. 
На основании полученных данных была построена резонансная диа-
грамма (рис. 6), на которой дополнительно нанесены лучи частоты колеба-
ний зубчатых зацеплений вспомогательных шестерен (z = 37 и z = 23), име-
ющих жесткую связь с исследуемым эпициклом. 





Рис. 6. Резонансная диаграмма 
 
Резонансные диаграммы дают наглядное представление о границе 
существования резонансных частот вращения колес. 
По результатам расчета и анализа резонансных диаграмм можно сде-
лать выводы о собственных частотах, которые вызывают резонансные явле-
ния в зубчатых колесах при вращении вала двигателя в рабочем диапазоне 
частот. Рабочим диапазоном частот вала двигателя, используемого с иссле-
дуемым планетарным рядом, является nдв = 1300–2000 об/мин. 
Колебания с узловыми окружностями не являются опасными. Из ре-
зонансной диаграммы видно, что форма колебаний с двумя узловыми диа-
метрами также не является опасной, так как соответствующая ей частота не 
вызывает резонансных явлений в зубчатых колесах в рабочем диапазоне ча-
стот двигателя. Также из диаграммы следует, что опасной формой колеба-
ний эпицикла являются колебания четырьмяузловыми диаметрами (с часто-
той 3028 Гц), так как соответствующаяей частотаможет вызывать резонанс-
ные явления в эпицикле в рабочем диапазоне частот вращения двигателя. 
Однако, жестко закрепленные шестерни z = 37 и z = 23 могут вызвать 
опасные формы колебаний (для эпицикла) с частотами 1666 Гц (с тремя уз-
ловыми диаметрами) и при определенных условиях с частотой 1440 Гц (зон-
тичная форма). 
Возникновение резонансных колебаний может привести к разруше-
нию зубчатого колеса, которое начинается от впадины между зубьями, раз-
вивается в диафрагму и приводит к поломке шестерни. Однако по результа-
там анализа рабочей модели эксплуатации исследуемого планетарного ряда 
 
предполагаем, что длительность работы на указанных частотах незначи-
тельна, и подтверждение работоспособности предлагаемой конструкции 
эпицикла требует проверки натурными испытаниями. 
Выводы: 
1. Результаты моделирования имеют удовлетворительную сходи-
мость с экспериментом, проведенным на экспериментальном стенде. 
2. По результатам моделирования и исследования форм колебаний 
эпицикла в составе коробки передач установлено, что рабочий диапазон ча-
стот возбуждения вибраций на эксплуатационных частотах вращения дви-
гателя существенно ниже значения частоты возбуждения опасной трехузло-
вой формы – 1666 Гц (возможно возбуждение менее опасной четырехузло-
вой формы при 3028 Гц), но на валу имеется зубчатая передача с шестерней 
z = 37, которая может возбудить опасную трехузловую форму колебаний 
в эпицикле. 
3. Построенная динамическая модель обеспечивает возможности ис-
следования и оптимизации взаимовлияния основных параметров колеба-
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МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
ГУСЕНИЧНОЙ МАШИНЫ ДЛЯ АНАЛИЗА ДВИЖЕНИЯ 
 
Юдинцев Д. В., Рублев М. С. 
 
Аннотация: в статье рассматривается комплексная методика процесса по-
строения численной модели гусеничной машины для анализа ее движения. В ее основе 
лежит структурная модель («укрупненная основа»), которая представляется в виде 
блок-схемы и используется на всех этапах проектирования изделия. Требуемая детали-
зация модели зависит от этапа выполнения ОКР и требуемого расчета. 
Ключевые слова: математическая модель, структурная модель, параметриза-
ция, функциональная модель, блок-схема, совместное решение. 
 
В данной статье предложена комплексная методика процесса постро-
ения численной модели гусеничной машины для анализа ее движения. 
Методика подразумевает создание в кратчайшие сроки единой пара-
метризованной математической модели, которая используется на всех эта-
пах проектирования изделия (с требуемой степенью детализации). При этом 
в процессе «разработки» не потребуется создавать множество несвязанных 
численных моделей для решения узких задач. 
Согласно [1], при выполнении опытно-конструкторских работ уста-
навливают следующие этапы: 
- разработка эскизного проекта; 
- разработка технического проекта; 
- разработка рабочей конструкторской документации для изготовле-
ния опытного образца изделия ВТ (военной техники); 
- изготовление опытного образца изделия ВТ и проведение предва-
рительных испытаний; 
- проведение государственных испытаний опытного образца изделия 
ВТ; 
- утверждение рабочей конструкторской документации для органи-
зации промышленного (серийного) производства изделий ВТ. 
На каждом из этапов требуется разная «проработанность» создавае-
мого изделия. Так на этапе эскизного проекта данными для имитационного 
моделирования является информация, полученная при анализе материалов 
и результатов ранее созданных (аналогичных) прототипов, а также укруп-
ненные принципиальные схемы. На этапе РКД уже есть полное представле-
ние о создаваемом изделии, но нет достаточной экспериментальной базы. 
Т.о. подробность моделей и описание конструктивных особенностей 
должны быть адекватны проектному этапу. Точность модели и связанная 
с ней сложность должны соответствовать тем целям, для достижения кото-
 
рых модель предназначена. Соответственно, на разных этапах процесса раз-
работки изделия требуются разные как по назначению, так и по сложности 
модели. 
В настоящее время можно выделить следующие тенденции в разра-
ботке систем современных изделий ВГМ: 
- системы становятся все более сложными; 
- системы становятся более интегрированными, взаимозависимыми, 
взаимовлияющими друг на друга; 
- системы становятся все более мехатронными, с широким примене-
нием активных систем управления; 
- уменьшаются сроки разработки изделия. 
Учитывая вышесказанное, для создания математической модели 
предлагается следующая методика, «условно» состоящая из трех блоков 
(рис. 1): 
- блок «Концептуальной проработки»; 
- блок «Разработка систем»; 





Рис. 1. Методика создания математической модели 
 
Рассмотрим блоки подробнее. 
Блок «Концептуальной проработки» – один из важных этапов, 
начала создания имитационной модели, особенно при создании вновь раз-
рабатываемого изделия ВГМ, он состоит из трех этапов: 
- создание архитектуры систем изделия; 
- построение первичной обобщенной функциональной модели; 
- параметризация модели. 
На этапе концептуальной проработки определяется архитектура из-
делия с точки зрения входящих в него основных (базовых) систем, строится 
структурная модель (укрупненная основа), которая отражает структуру из-
 
делия, состав входящих систем, информацию об их интеграции и связи (про-
токолы обмена данными) между ними. Структурная модель представляется 
в виде блок-схемы, каждый Вход (выход) четко определен во всех системах. 
Важно правильно определить состав «укрупненной основы» и про-
работать основные, базовые связи между элементами структурной модели 
(направление, количество, логику). Впоследствии их изменение (уточнение) 
хоть и возможно, но не желательно. Состав структурной модели и связи 
между элементами обычно определяются «из предшествующего опыта про-
ектирования», или ТТЗ. 
После создание основы, производится построение первичной обоб-
щенной функциональной модели. Под функциональными моделями здесь 
понимаются расчетные компьютерные модели систем, подсистем. 
Функциональные модели изначально являются полностью парамет-
ризованными. То есть, имеется автоматическая возможность изменить ха-
рактеристики работы системы в модели за счет простого изменения вели-
чины (или функции) того или иного параметра. 
Обобщенная функциональная модель может иметь самое разное 
представление и детализацию. От набора аналитических зависимостей, свя-
зывающих «вход «А» с выходом «Б», до «укрупненной», на уровне основ-
ных агрегатов. 
Блок «Разработка систем изделия». На предыдущих этапах мы уже 
получили «первую» имитационную модель. В данном блоке производится 
требуемая детализация (в зависимости от этапа выполнения ОКР). Под де-
тализацией на этом этапе понимается построение более детальных расчет-
ных моделей, в которых должна быть определена вся архитектура системы, 
включая все входящие подсистемы и агрегаты. Детализация модели си-
стемы – итерационный процесс. Могут быть рассмотрены несколько альтер-
нативных конфигураций, в том числе с разным составом входящего обору-
дования и для разных задач. 
Последний блок «Уточнение модели по результатам физического 
эксперимента» – верификация, проверка правильности построения имита-
ционной модели. 
В качестве программной реализация методики построения математи-
ческой модели гусеничной машины для анализа движения, предлагается ис-
пользовать два типа программного обеспечения: 
- Пакет 1D-моделирования, например, MATLAB (Simulink), LMS 
Imagine.Lab Amesim и т. п. (данные пакеты содержат готовые библиотеки 
трансмиссии, механики, гидравлики, систем управления и контроля и т. д.). 
Именно тут создается структурная модель изделия и осуществляется взаи-
модействие связь между блоками; 
- Пакет 3D-моделирования, например, Adams View, Adams ATV, 
Virtual.Lab Motion, Euler, Универсальный механизм и т. п. (в пакетах воз-
 
можно создание численной модели гусеничного движителя с требуемой де-
тализацией, сложностью и дальнейшее моделирование движения гусенич-
ной машины). 
Так как требуется совместное решение (обмен данными между про-
граммными комплексами), необходимо чтобы в этих продуктах обеспечива-




Рис. 2. Программная реализация 
 
На рис. 3 представлена «типовая» структурная модель изделия с гу-




Рис. 3. Структурная модель. Пакет 1D-моделирования 
 
Первоначально создается архитектура изделия (укрупненная ос-
нова), состоящая из следующих элементов: 
- двигатель; 
 
- блока управления; 
- трансмиссия; 
- ходовая часть. 
Между элементами (системами) этой структурной модели заданы ос-
новные связи (например, между двигателем и трансмиссией – момент и обо-
роты). Каждый элемент математически описан, произведена параметриза-
ция. Модель ходовой части реализуется в 3D-пакете (подробное описание 
в источнике [2]). 
Обратите внимание на систему «Двигатель», она представлена од-
ним элементом из встроенной библиотеки, в дальнейшем можно детализи-
ровать (при необходимости) эту систему, даже добавить новые связи, но ос-
новные связи останутся, при этом остальные элементы переделывать не 
придется – «Блочная структура». Система «Блок управления», наоборот, по-
дробно описана, в дальнейшем ее можно детализировать или упростить. 
В данной работе представлена методика построения математической 
модели гусеничной машины для анализа движения. Основой является пара-
метризированная структурная модель, которая представляется в виде блок-
схемы, и используется на всех этапах проектирования изделия. Требуемая 
детализация модели зависит от этапа выполнения ОКР и необходимого рас-
чета. 
При данном подходе, от проекта к проекту, разработчик накапливает 
как опыт построения шаблонных и обобщенных функциональных моделей, 
так и собственную базу (архив) таких моделей. В результате такой капита-
лизации знаний и опыта, виртуальное функциональное моделирование 
в рамках каждого последующего проекта требует существенно меньших 
временных затрат при росте качества проектных решений. Важно, что раз-
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model (“integrated basis”), which is represented as a flowchart and is used at all stages of 
product design. The required detailing of the model depends on the stage of development work 
and the required calculation. 
Key words: mathematical model, structural model, parameterization, functional 
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